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PROCEDE ET SYSTEME DE CONTROLE A DISTANCE D’UNE CHAINE DE MESURE CERTIFEE.

Procédé pour vérifier si un instrument de mesure élec-
triqgue embarqué dans un véhicule ferroviaire est en bon état
de calibration, dans lequel

(i) on injecte par lintermédiaire d’un dispositif dit « véri-
ficateur embarqué » (10) au moins un signal étalon E de ca-
ractéristiques connues soit dans ledit instrument de mesure
soit dans un circuit situé en amont dudit instrument de me-
sure, ledit signal étalon E se situant & Pintérieur d’'une plage
dite « plage d’étalonnage »;

(i) on mesure pour chacun desdits signaux étalon E la
réponse R(E) en sortie dudit instrument de mesure;

(iv) on compare chaque signal étalon E injecté a la ré-
ponse R(E) mesurée;

(iv) si pour chaque signal étalon E, cette réponse R(E)
se situe a lintérieur de lintervalle de confiance jugé accep-
table, on décide que ledit instrument de mesure est toujours
en bon état de calibration;

(v) si pour un quelconque signal étalon E cette réponse
R(E) se situe a I'extérieur de l'intervalle de confiance jugé
acceptable, on décide que ledit instrument de mesure n’est
plus en bon état de calibration.
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Procédé et systéme de contrdle a distance d’une chaine de mesure certifiée

Domaine technique

L'invention concerne le domaine de la mesure de la consommation électrique, et plus
particuliérement le domaine des compteurs d'énergie électrigue embargués dans un

engin de traction ferroviaire.

Etat de la technique

Les exploitants de lignes ferroviaires doivent payer la consommation d’énergie
électrique de leurs véhicules ferroviaires, et notamment de leurs engins de traction.
Cette consommation peut étre estimée en fonction notamment de la distance
parcourue, ou mesurée a l'aide d’instruments de mesure spécifiques. Ainsi, de plus en
plus d’engins ferroviaires sont équipés de compteurs d’énergie. Ces instruments de
mesure sont de conception assez complexe, car certains engins ferroviaires, et
notamment ceux qui sont destinés a étre exploités sur des lignes transfrontaliéres,
doivent pouvoir étre alimentés par différentes valeurs de tension, et cela tant sous la
forme d'une tension de courant continu (dont la tension est par exemple de 1,5 kV, de
3 kV ou de 0,75 kV ) que sous la forme d’'une tension de courant alternatif (dont la
tension est par exemple de 15 kV a une fréquence de 16,7 Hz ou de 25 kV a 50 Hz).

Un engin de traction ferroviaire représente un environnement électrique et
électromagnétique assez rude pour des instruments de mesure, dd a la présence de
fortes intensités de courant de haute tension, de champs électromagnétiques,
d'interférences radioélectriques, de vibrations, chocs et secousses mécaniques, de
conditions de température et d’humidité changeantes, d’insectes et d’autres animaux.
Les compteurs d’énergie embarqués a bord des trains doivent répondre, d’'une maniére
générale, aux exigences de la norme européenne EN 50155 « Applications ferroviaires
— Equipements électriques utilisées sur le matériel roulant », et plus particuli€rement
aux exigences de la norme européenne EN 50463 « Applications ferroviaires — Mesure

d’énergie & bord des trains ».

D’une maniére générale, afin que I'affichage de ces instruments de mesure embarqués

puisse étre utilisé directement pour établir la consommation de maniere contradictoire
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entre le fournisseur d’énergie électrique et le consommateur d’énergie électrique, ces
instruments sont des instruments certifiés et plombés. Ceux-ci doivent étre vérifiés et
recertifiés périodiquement par un organisme indépendant. Pour ce faire, I'engin
ferroviaire doit étre immobilisé, ce qui conduit a des contraintes en termes de planning
de I'exploitation, et a un colt d'immobilisation. Comme il sera expliqué ci-dessous en
détail, la présente invention vise a proposer un dispositif et un procédé permettant de

minimiser la fréquence de cette immobilisation.

La mesure de la consommation électrique d’un engin ferroviaire a fait 'objet d'un
certain nombre d'inventions. D’'une maniére générale, les tensions et courants utilisés
pour alimenter des engins de traction ferroviaire sont trop élevés pour étre directement
raccordés au compteur d'énergie. Ainsi, il est nécessaire d'utiliser des capteurs de
tension et de courant, i.e. des transformateurs de mesure, pour amener les niveaux de
tension et de courant a un niveau acceptable par une électronique de mesure. Un
schéma d'un tel circuit selon I'état de la technique est montré sur la figure 1. A titre
d’exemple, la demande de brevet FR 2 911 541 (Faiveley Transport) décrit un dispositif
de mesure de courant consommé par un engin de traction ferroviaire qui détermine
une différence de potentiel proportionnelle au courant circulant sur un trongon d’un
organe de captage de courant. Ce dispositif se préte & 'usage dans un engin de

traction multi-tension.

D’une maniére générale, on connait de nombreux systémes qui mesurent la puissance
électrique consommée dans un circuit électrique et qui comportent une fonction de
calibration du signal de réponse du systéme. Certains sont congus pour étre portable,
d'autres sont congus pour permettre une auto-calibration.

Le brevet US 6,262,569 B1 décrit un systéme portable de test d'appareils de mesure
de I'électricité. Le brevet US 4,646,003 (Southern California Edison Company) décrit
un autre appareil portable autonome pour contréler la précision d'un watt-heuremetre a
son site d'exploitation, en étant électriquement interposé entre le compteur et la ligne
de courant électrique, ayant des bornes du réseau et des bornes de charge et une
charge. L'appareil comprend un moyen formant charge fantdbme adapté a une
connexion auxdites bornes du réseau et auxdites bornes de charge, le moyen formant
charge fantéme ayant une faible charge représentative d'une charge supérieure au
compteur et comprenant un transformateur de charge, un transducteur de watts relié
audit transformateur de charge, et un moyen pour calculer, sur une période de temps,

les watt-heures a travers le transducteur de watts relativement aux watt-heures a
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travers le compteur pour ainsi donner une information représentative de la précision du

compteur.

Le brevet US 5,325,048 (Digital KWH Inc.) décrit un appareil et un procédé de
calibrage d'un appareil de mesure numérique de la consommation d'électricité.
L’appareil comprend un ordinateur pour générer les facteurs de calibrage.

La demande de brevet WO 97/15806 (Sydkraft AB) décrit un systéme de contréle d'un
dispositif de mesure de I'énergie électrique connecté a un réseau haute tension et qui
est utilisé pour mesurer I'énergie consommée dans une usine. Le systéme de contrdle
comprend une unité de mesure de I'énergie, une unité de détection de courant
connectée a l'unité de mesure de I'énergie et adaptée pour détecter le courant
consommé, et une unité de détection de tension connectée a l'unité de mesure de
I'tnergie et adaptées pour détecter la tension correspondante. Le systéme de contrble
est mobile et comprend un moyen de génération de haute tension a connecter a l'unité
de détection de tension de l'unité de mesure de I'énergie du systéme, un moyen de
génération de fort courant a connecter a F'unité de détection de courant de l'unité de
mesure de I'énergie du systéme, un moyen de génération de courant normal connecté
au moyen de génération de fort courant et adapté pour générer un courant normal, un
moyen de génération de tension normale relié au moyen de génération de haute
tension adapté pour générer une tension normale, et une unité de comparaison, qui est
connectée au moyen de génération de courant normal pour recevoir le courant normal
et au moyen de génération de tension normale pour la réception de la tension normale
et qui est adapté pour étre connecté a I'unité de mesure de I'énergie pour la réception
d'une valeur mesurée, déterminée par l'unité de mesure de I'énergie, de I'énergie
consommée, l'unité de comparaison étant adapté pour déterminer une valeur normale
de I'énergie consommée et pour comparer la valeur normale avec la valeur mesurée et
déterminer la différence, ladite différence étant une mesure de l'erreur totale de

mesure du systéme de mesure de l'énergie.

Le brevet US 7,239,125 (Elster Electricity, LLC) décrit un systéme électronique de
mesure de I'énergie qui mesure la puissance réelle, la puissance réactive et la
puissance apparente. Il comprend une interface de communication et un systéme de
traitement couplé a linterface de communication, qui génére un signal de test sous
forme d'impulsion, représentatif de I'ordre de grandeur de la puissance a mesurer, ledit
systéme de traitement transmettant le signal de test a un dispositif testeur externe a

I'appareil de mesure via l'interface de communication.
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La demande de brevet EP 1498 741 A1 (Iskraemeco) décrit un wattheuremétre
comportant un circuit spécifique comportant quatre commutateurs qui permettent de

réaliser une fonction d’'autotest intégrée.

Le brevet US 6,815,942 (Landis+Gyr, Inc.) décrit un appareil de mesure de I'électricité
capable de réaliser des opérations d’'auto-calibrage. L'appareil comporte un circuit de
mesure configuré pour recevoir un signal de test et générer une information de mesure
de puissance correspondant au signal de test, une entrée configurée pour recevoir une
information standard générée a Fextérieur de I'appareil et correspondant au signal de
test, et un contréleur couplé a I'entrée et au circuit de mesure, le contréleur comparant
Iinformation de mesure générée par le circuit de mesure a linformation standard
générée et génére un signal de compensation dépendant du résultat de Ia
comparaison. Le signal de compensation est utilisé pour auto-calibrer I'appareil de

mesure.

Le brevet EP 0803 741 B1 (ABB Power T&D Company Inc.) décrit un compteur
d’énergie doté d'un moyen de test de son fonctionnement. Le compteur comporte des
moyens pour détecter des signaux de tension et de courant d’entrée, un systéme de
traitement pour traiter les signaux de courant et de tension en vue de générer une
mesure de puissance et un signal pulsé et un moyen de sortie couplé au systéme de
traitement pour sortir du compteur le signal pulsé. Le systéme de traitement traite les
signaux d’entrée et de sortie en vue de générer une pluralité de mesures de puissance.
Le signal pulsé est un signal d'essai pour tester le fonctionnement du compteur. Le
moyen de sortie comprend un port de communication optique pour transmettre le
signal d’essai pulsé provenant du compteur a un dispositif d’essai externe au

compteur.

La demande de brevet FR 2 625 323 (Electricité de France) concerne un dispositif
d'interfagage pour panneau de comptage d'énergie électrique monophasé ou triphasé
pourvu de trois boites d'essai permettant I'acces aux circuits de tension et d'intensité
des compteurs pour I'étalonnage de ceux-ci. Le panneau comporte des moyens de
liaison aux boites d'essai du panneau de comptage, des moyens de liaison a un
compteur étalon, des moyens de liaison & une source autonome de tension et
d'intensité, des moyens de commutation pour, sélectivement sur chacune des phases,
substituer a la tension appliquée au compteur une tension générée par la source

autonome et placer sur cette phase un voltmétre, des moyens de commutation pour,
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sélectivement sur chacune des phases, substituer a l'intensité traversant le compteur
une intensité générée par la source autonome et intercaler sur cette phase un

ampéremétre.

La demande de brevet EP 0 240 102 A2 (Robinton Products Inc.) décrit un appareil de
mesure de puissance électrique possédant des capacités d’'autotest interne, et qui
comprend : des moyens pour produire un premier signal analogique indicatif de I'un
parmi un courant ou une tension porté par une ligne et des moyens pour produire un
second signal analogique indicatif de 'autre parmi le courant ou la tension ; un premier
moyen de modulation pour produire un premier signal modulé variable entre deux
niveaux et indicatif de la grandeur dudit premier signal analogique ; un premier moyen
de multiplication pour produire un premier signal de produit a partir dudit premier signal
modulé et dudit premier signal analogique, qui est indicatif de la puissance portée par
la ligne ; un premier convertisseur pour produire un premier signal converti a partir
dudit premier signal de produit sous la forme d'un train d’'impulsions, chacune de ces
impulsions représentant une quantité prédéterminée de puissance portée par la ligne ;
des premiers moyens de test pour appliquer momentanément un premier signal de test
a une entrée dudit moyen de modulation au lieu du premier signal analogique ; une
premiére mémoire pour stocker une premiére valeur de signal convertie qui correspond
audit premier signal de test ; un premier comparateur pour produire un premier signal
d'erreur lorsque ledit signal converti differe de ladite valeur de premier signal converti
stockée de plus d'une quantité prédéterminée lorsque ledit premier signal de test est

appliqué audit premier moyen de modulation.

La demande de brevet WO 01/51937 A1 (Embretsen) décrit un appareil de mesure de
I'électricité comprenant un circuit de courant et un dispositif de calibrage pour
influencer un courant moyen circulant dans le circuit de courant, caractérisé en ce que
le dispositif de calibrage comprend un commutateur qui, avec un rapport temps de
conduction sur temps de non conduction influence le courant moyen dans le circuit de

courant.

Aucun de ces systémes ou appareils n’est congu pour une utilisation embarquée dans

un engin ferroviaire.
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Objet de I'invention

Un premier objet de 'invention est un procédé pour vérifier si un instrument de mesure
électrique embarqué dans un engin ferroviaire est en bon état de calibration, dans
lequel
)] on injecte par l'intermédiaire d’un dispositif dit « vérificateur embarqué », au

moins un signal étalon E de caractéristiques connues soit dans ledit
instrument de mesure soit dans un circuit situé en amont dudit instrument
de mesure, ledit signal étalon E se situant a lintérieur d’'une plage dite
« plage d’étalonnage » ;

(i) on mesure pour chacun desdits signaux étalon E la réponse R(E) en sortie
dudit instrument de mesure ;

(i)  on compare chaque signal étalon E injecté a la réponse R(E) mesurée ;

(iv)  si pour chaque signal étalon E, cette réponse R(E) se situe a I'intérieur de
l'intervalle de confiance jugé acceptable, on décide que ledit instrument de
mesure est toujours en bon état de calibration ;

(v) si pour un quelconque signal étalon E cette réponse R(E) se situe a
I'extérieur de l'intervalle de confiance jugé acceptable, on décide que ledit

instrument de mesure n'est plus en bon état de calibration.

Le signal étalon est avantageusement généré par un simulateur des références,
capable notamment de générer des signaux de courant et de tension précis. Le
résultat de ladite vérification, i.e. les informations obtenues par ledit procédé sur I'état
de fonctionnement dudit instrument de mesure, peut étre géré localement (i.e. par un
dispositif d’affichage et/ou d’enregistrement) ou a distance, typiquement par une liaison
de signal sans fil, tel qu'une liaison radio. Dans le cas d'une gestion a distance, le
résultat de la vérification est transmis par le vérificateur embarqué vers un récepteur de
signal sans fil externe a I'engin ferroviaire, par 'intermédiaire d’'un émetteur de signal
sans fil. Ledit récepteur est capable d’afficher et/ou enregistrer les informations au
moyen d’'un dispositif d’affichage et/ou d’enregistrement. Dans les deux cas (gestion
locale ou gestion a distance), le résultat de la vérification ainsi transmis, affiché et/ou
enregistré peut comprendre les réponses individuelles R(E) et les signaux étalons (E),
et/ou décision que l'instrument est toujours ou n’est plus en bon état de calibration.

Dans une étape finale, optionnelle, on prévient I'exploitant et / ou le fournisseur
d’énergie, afin gu’ils fassent recalibrer ledit instrument de mesure ; cela peut se faire

également de maniére automatique par une liaison filaire ou sans fil.
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Dans le procédé selon l'invention, on peut utiliser une pluralité de n signaux étalon E;,
..., En, qui sont réparties selon un schéma prédéfini sur la plage d’étalonnage.
Dans un mode de réalisation, ledit signal étalon E peut étre un courant électrique, et

Iinstrument de mesure est un compteur d’énergie électrique.

Dans un autre mode de réalisation pouvant étre combiné avec tous les autres modes
de réalisation, le procédé est exploité dans un engin ferroviaire comportant une
alimentation de traction électrique en liaison électrique avec un capteur de mesure de
tension et un capteur de mesure de courant, ainsi que ledit vérificateur embarqué, ledit
vérificateur embarqué comprenant un simulateur des références, une unité de gestion,
un premier interrupteur en liaison électrique avec le capteur de mesure de tension, et
un deuxiéme interrupteur en liaison électrique et le capteurs de mesure de courant,
lesdits capteurs étant situés a I'extérieur dudit vérificateur embarqué et en liaison

électrique avec I'alimentation de traction.

Dans un autre mode de réalisation du procédé selon 'invention,

- on regoit un ordre local ou distant de test ;

- on initialise la vérification dudit compteur d’énergie électrique, en effectuant les

étapes suivantes :

(A) on initialise le dialogue entre le compteur d’énergie électrique et le vérificateur
embarqué ;

(B) le vérificateur embarqué passe du mode dit « comptage » en mode dit
« vérification », en basculant les premier et deuxiéme commutateurs de la
position (a) en position (b), telle que définies sur les figures 2a et 2b, de
maniére a ce que les signaux électriques issues des capteurs et précédemment
envoyés vers le compteur d’énergie électrique sont remplacées par les signaux
étalon E générés par le simulateur des références ,

(C) on effectue les étapes (i) a (iv) ;

(D) on établit un compte rendu de test, soit localement soit a distance ;

(E) le vérificateur embarqué passe du mode de vérification en mode comptage, en
basculant les premier et deuxieme commutateurs de la position (b) en position
(a), de maniére a ce que les signaux étalon E issus du simulateur des
références qui étaient & I'étape (B) envoyés vers le compteur d'énergie
électrique sont remplacées par les signaux issues des capteurs,

sachant que I'étape (D) peut étre effectuée avant ou apres I'étape (E), ou encore

pendant I'étape (C-iii) et/ou (C-iv).
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Ledit signal étalon E peut étre sélectionné parmi les signaux électriques en courant
continu et les signaux électriques en courant alternatif, et dans ce dernier cas
avantageusement dans le groupe formé parles signaux électriques en courant
alternatif de fréquence nominale 50 Hz et les signaux électriques en courant alternatif
de fréquence nominale 16 Hz 2/3.

Le procédé peut comporter en plus une étape de transmission d'informations sur I'état
de calibration dudit instrument de mesure embarqué par un émetteur embarqué de
signal sans fil et relié au vérificateur embarqué vers un récepteur externe audit engin
ferroviaire, ladite transmission d'information étant effectuée par lintermédiaire d’'une

liaison sans fil.

Un autre objet de l'invention est un engin ferroviaire comportant une alimentation de
traction électrique, en particulier un engin de traction ferroviaire tel que locomotive,
autorail, motrice ferroviaire, automotrice, rame a motorisation répartie, qui comporte :

- un vérificateur embarqué qui comporte un simulateur de références, et qui est congu
pour vérifier si un instrument de mesure embarqué dans ledit engin ferroviaire est en
bon état de calibration,

- un émetteur de signal sans fil qui est relié au vérificateur embarqué par une liaison
filaire ou sans fil,

et dans lequel ledit émetteur de signal sans fil est capable de transférer des
informations sur I'état de calibration dudit instrument de mesure vers un récepteur

externe audit engin ferroviaire, par l'intermédiaire d’une liaison sans fil.

Avantageusement, ledit instrument de mesure est un compteur d’énergie, et ledit
vérificateur embarqué comprend un premier commutateur électriquement relié a un
capteur de courant, et un second commutateur électriquement relié a un capteur de
tension, lesdits capteurs étant électriquement reliés a I'alimentation de traction dudit

engin ferroviaire.

Un autre objet de linvention est un systéme émetteur — récepteur, comprenant au
moins émetteur situé dans au moins un engin ferroviaire selon l'invention et congu pour
transférer des informations sur I'état de calibration dudit instrument de mesure
embarqué dans ledit engin ferroviaire, et au moins un récepteur congu pour recevoir
les signaux dudit émetteur de signal sans fil, ledit au moins un récepteur étant situé a

I'extérieur dudit engin ferroviaire.
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Figures

La figure 1 montre un dispositif selon I'état de la technique.
La figure 2 montre un dispositif selon l'invention, avec deux positions différentes (a) et

(b) des interrupteurs (figures 2a et 2b).

Liste des repéres :

Capteur de mesure de tension

Compteur d’énergie

Alimentation de traction (pantographe en contact avec le fil caténaire)
Capteur de mesure de courant

Unité de gestion

Simulateur des références U et |

Liaison de signal

Premier commutateur

Second commutateur

Vérificateur embarqué

“w a0 0N WD -

- O

Liaison de communication

Description

Le terme « compteur d’énergie » signifie, comme dans la norme EN 50463 :2008-06,
un « instrument congu pour mesurer la quantité d’énergie électrique en intégrant la

puissance en fonction du temps. »

Les inventeurs se sont rendu compte que souvent la recertification de I'instrument de
mesure est effectuée alors que l'instrument de mesure ne montre pas encore de dérive
appréciable. Dans ces cas, il aurait été envisageable de repousser I'échéance de la
prochaine recertification a une date ultérieure au lieu d'immobiliser I'engin de traction
ferroviaire inutilement pour la recertification. En pratique, la recertification est
préconisée le plus souvent a des intervalles de temps prédéfinis, quel que soit I'état de
calibration réel de I'appareil.

Le procédé selon linvention permet de repousser la recertification jusqu'a ce qu’une

dérive de l'instrument de mesure ait été détectée, qui dépasse une valeur prédéfinie,
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ou au moins de rallonger les intervalles de temps jusqu’a la prochaine recertification en
suivant réguliérement I'état de calibration de l'instrument de mesure. La figure 1 montre
de maniére schématique un compteur d'énergie 2 selon l'état de la technique.
L’alimentation de traction 3 est typiquement un pantographe doté d'un frotteur en
contact dynamique avec le fil caténaire, ou un frotteur de type patin. Un capteur de
mesure de tension 1 est intercalé entre I'alimentation de traction 3 et le compteur
d’énergie 2 pour diminuer la tension vue par ce dernier. Un capteur de mesure de
courant 4 est intercalé entre I'alimentation de traction 3 et le compteur d’énergie pour
diminuer le courant vu par ce dernier. Si le courant @ mesurer est un courant alternatif,

les capteurs de mesure 1,4 sont des transformateurs.

Selon I'invention, on branche un générateur de signaux électriques étalons (appelé ici
« simulateur de références de courant et de tension » 6) en amont du compteur
d’énergie 2 & vérifier, et on injecte un courant étalon de caractéristiques connues. On
mesure la réponse en sortie de linstrument (dans le cas présent: du compteur
d'énergie 2) a vérifier. Si cette réponse se situe a l'intérieur de l'intervalle de confiance
jugé acceptable, on constate que l'instrument est toujours en bon état de calibration. Si
cette réponse se situe a I'extérieur de lintervalle de confiance jugé acceptable, on
constate que linstrument 2 n'est plus en bon état de calibration, et on prévient
I'exploitant de I'engin de traction ferroviaire et / ou le fournisseur d’énergie, afin qu'ils

fassent recalibrer l'instrument 2.

La figure 2 montre le schéma d'un dispositif vérificateur embarqué 10 selon I'invention.
Ce dispositif comprend un simulateur des références de courant et de tension 6
permettant d'injecter des tensions et des courants de référence dans le compteur
d'énergie 2 pour vérifier I'état de calibration de ce dernier. Le résultat de cette
vérification peut étre géré localement (i.e. par un dispositif daffichage et/ou
d’enregistrement) ou a distance, typiquement par une liaison de signal sans fil, tel
qu’une liaison radio. Dans le cas d’une gestion a distance, le résultat de la vérification,
qui peut comprendre les mesures individuelles est transmis par le vérificateur
embarqué vers un récepteur de signal sans fil externe a I'engin ferroviaire, par

Fintermédiaire d’'un émetteur de signal sans fil.

Lorsque la fonction de vérification est inactive (mode dit « veille »), les premier et
deuxiéme commutateurs 8 et 9 sont en position (a), et les signaux U et | sont

directement transmis au compteur d’énergie 2 sans transformation ni altération.
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Lorsqu'une commande vérification est demandée, la fonction de simulation des
références est activée par un signal transmis a travers la liaison de signal 7. Cette
derniere peut étre une liaison a fil ou sans fil. Les premier et deuxiéme commutateurs 8
et 9 sont alors commutés en position (b) (mode dit « vérification »). Cet aiguillage
permet d'imposer au compteur d'énergie 2 les signaux de référence émis par le
simulateur des références 6 en entrée. La liaison de communication 11 entre le
vérificateur embarqué 10 et le compteur d'énergie 2 est activée, et les signaux
mesurés par le compteur d’énergie 2 sont transmis a l'unité de gestion 5. L’activation
de la ligne de communication 11 peut se faire en méme temps que la commutation des
commutateurs 8 et 9, mais elle peut se faire aussi avant ou aprés. Dans le mode de
réalisation montré sur la figure 2, I'unité de gestion est intégrée dans le vérificateur
embarqué 10, mais dans un autre mode de réalisation, elle peut se situer a I'extérieur

de celui-ci.

Le simulateur de références de courant et de tension 6 est capable de générer les
tensions et les courants appliqués qui sont image de chaque tension caténaire
utilisée, et pour chaque type d'image caténaire le simulateur de références 6 doit étre

capable de parcourir 'ensemble des quadrants pour la tension et le courant.

L'unité de gestion 5 du vérificateur embarqué 10 comprend avantageusement au
moins un microprocesseur. Elle pilote le simulateur de références 6 en lui
communiquant des points remarquables qui ont valeur de référence, et vérifie par la
liaison de communication 11 les valeurs des consommations calculées par le compteur

d’'énergie 2 pour chaque point remarquable.

Nous décrivons ici un procédé d'utilisation du dispositif selon I'invention.

Dans une premiére étape, le vérificateur embarqué 10, qui se trouve en mode
« veille », regoit un ordre local ou distant de procéder & une vérification. Le mode
vérification est alors initialisé ; cette deuxiéme étape comprend notamment
linitialisation du dialogue entre le compteur d’énergie 2 et le vérificateur embarqué 10,
et le passage du compteur d’énergie 2 en mode vérification. Cela comprend également
l'aiguillage des signaux vus par le compteur d’énergie 2, c'est-a-dire le passage des
premier et deuxieme commutateur 8, 9 en position (b): les informations issues des
capteurs sont basculées au profit des signaux de référence générés par le simulateur
des références de tension et de courant 6 du vérificateur embarqué 10. Ensuite, le
simulateur des références de tension et de courant 6 émet au moins un, et de

préférence une pluralité, de signaux de curant et / ou de tension. Ensuite, dans une
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troisiéme étape, le vérificateur embarqué 10 établit un compte rendu de test, qui peut
étre stocké et/ou affiché localement, ou émis a un récepteur distant. Ensuite, le
systéme bascule en mode veille, cest-a-dire que les premier et deuxieme
commutateur 8, 9 rebasculent en position (a), de maniére a ce que le compteur

d'énergie 2 puisse compter I'énergie consommeée par 'engin.

D’une maniére générale, le procédé selon I'invention comporte les étapes suivantes :

(1) Réception d’'un ordre local ou distant de procéder a une vérification ;

(2) Initialisation de la vérification :

Cette étape comprend notamment les étapes suivantes :

- Initialisation du dialogue entre le compteur d'énergie 2 et le vérificateur 10 et passage
du compteur d’énergie 2 en mode de vérification ;

- Pilotage de la fonction d'aiguillage (les informations issues des capteurs 1,4 sont
basculées au profit des signaux de référence générés par le simulateur des références
6 du vérificateur 10 embarqué) ;

(3) Génération des signaux de référence par le simulateur des références 6 :

Le déroulement précis de cette étape dépend de la nature des courants qui alimentent

I'engin ferroviaire. Nous donnons ici trois exemples pour des cas fréquents :

1. Signaux DC
- Test de la consommation sur I'ensemble de la plage d’entrée du compteur d’énergie

2 et vérification du vérificateur 10 embarqué des puissances calculées par le compteur
d'énergie 2,
- Simulation de réjection sur Fensemble de la plage d’entrée du compteur d’énergie 2
et vérification par le vérificateur embarqué 10 des puissances calculées par le
compteur d’énergie 2 ;

2. Signaux AC / 50Hz
- Test de la consommation active et réactive sur I'ensemble des quadrants

consommées et rejectées avec vérification par le vérificateur embarqué 10 des
puissances calculées par le compteur d'énergie 2 ;

3. Signaux AC / 16Hz 2/3
- Test de la consommation active et réactive sur l'ensemble des quadrants

consommées et réjectées avec vérification par le vérificateur embarqué 10 des
puissances calculées par le compteur d’énergie 2,

(4) Compte rendu de test localement ou distant,
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- Le systéme bascule en mode veille et présente les informations issues des capteurs

1,4 au compteur d'énergie 2.

La fonction compteur d’énergie n'est pas forcement indépendante de la fonction
vérification. Dans un mode de réalisation particulier, elle est intégrée dans une fonction

plus complete qui est la téléreléve.

Le systéme selon linvention est capable de simuler Iensemble des signaux
représentatifs des tensions caténaires présents sur le territoire européen, ce qui

présente un avantage considérable.
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Procédé pour vérifier si un instrument de mesure électrique embarqué dans un
véhicule ferroviaire est en bon état de calibration, dans lequel

(i) on injecte par l'intermédiaire d’un dispositif dit « vérificateur embarqué » (10) au
moins un signal étalon E de caractéristiques connues soit dans ledit instrument de
mesure soit dans un circuit situé en amont dudit instrument de mesure, ledit signal
étalon E se situant a I'intérieur d’'une plage dite « plage d’étalonnage » ;

(i) on mesure pour chacun desdits signaux étalon E la réponse R(E) en sortie dudit
instrument de mesure ;

(iii) on compare chaque signal étalon E injecté a la réponse R(E) mesurée ;

(iv) si pour chaque signal étalon E, cette réponse R(E) se situe a lintérieur de
I'intervalle de confiance jugé acceptable, on décide que ledit instrument de mesure
est toujours en bon état de calibration ;

(v) si pour un quelconque signal étalon E cette réponse R(E) se situe a I'extérieur
de lintervalle de confiance jugé acceptable, on décide que ledit instrument de

mesure n’est plus en bon état de calibration.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel on utilise une pluralité de n signaux
étalon E;, ..., E,, qui sont réparties selon un schéma prédéfini sur la plage

d’étalonnage

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel ledit signal étalon E est un

courant électrique, et l'instrument de mesure est un compteur d’énergie électrique

(2).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3,caractérisé en ce qu'il est
exploité dans un engin ferroviaire comportant une alimentation de traction (3) en
liaison électrique avec un capteur de mesure de tension (1) et un capteur de
mesure de courant (4), ainsi que ledit vérificateur embarqué (10), ledit vérificateur
embarqué (10) comprenant un simulateur des références (6), une unité de gestion
(5), un premier interrupteur (8) en liaison électrique avec le capteur de mesure de
tension (1), et un deuxiéme interrupteur (9) en liaison électrique et le capteurs de
mesure de courant (4), lesdits capteurs (1,4) étant situés a I'extérieur dudit

vérificateur embarqué (10) et en liaison électrique avec I'alimentation de traction

(3).

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel :
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- on regoit un ordre local ou distant de test ;

- on initialise la vérification dudit compteur d’énergie électrique (2), en effectuant les

étapes suivantes :

(A) on initialise le dialogue entre le compteur d'énergie électrique (2) et le
vérificateur embarqué (10);

(B) le vérificateur embarqué (10) passe du mode dit « comptage » en mode dit
« vérification », en basculant les premier et deuxiéme commutateurs (8,9) d'une
la position (a) vers une position (b), de maniére & ce que les signaux
électriques issues des capteurs (1,4) et précédemment envoyés vers le
compteur d’énergie électrique (2) sont remplacées par les signaux étalon E
générés par le simulateur des références (6),

(C) on effectue les étapes (i) a (v) ;

(D) on établit un compte rendu de test, soit localement soit a distance ;

(E) le vérificateur embarqué (10) passe du mode de vérification en mode
comptage, en basculant les premier et deuxiéme commutateurs (8,9) de la
position (b) en position (a), de maniére a ce que les signaux étalon E issues du
simulateur des références (6) qui étaient a I'étape (B) envoyés vers le compteur
d’énergie électrique (2) sont remplacées par les signaux issues des capteurs
(1,4),

sachant que I'étape (D) peut étre effectuée avant ou aprés I'étape (E), ou encore

pendant I'étape (C-vi) et/ou (C-v).

. Procédé selon Ia revendication 5, dans lequel ledit signal étalon E est sélectionné

parmi les signaux électriques en courant continu et les signaux électriques en
courant alternatif, et dans ce dernier cas avantageusement dans le groupe formé
par les signaux électriques en courant alternatif de fréquence nominale 50 Hz et les

signaux électriques en courant alternatif de fréquence nominale 16 Hz 2/3.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu'il

comprend en plus une étape de transmission d’informations sur I'état de calibration
dudit instrument de mesure embarqué par un émetteur embarqué de signal sans fil
et relié au vérificateur embarqué (10) vers un récepteur externe audit engin
ferroviaire, ladite transmission d'information étant effectuée par lintermédiaire

d’une liaison sans fil.
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Engin ferroviaire comportant une alimentation de traction éléetrique, en particulier
un engin de traction ferroviaire tel que locomotive, autorail, motrice ferroviaire,
automotrice, rame a motorisation répartie, qui comporte:

- un vérificateur embarqué (10) qui comporte un simulateur de références (6), et qui
est congu pour Vvérifier si un instrument de mesure (2) embarqué dans ledit engin
ferroviaire est en bon état de calibration,

- un émetteur de signal sans fil qui est relié au vérificateur embarqué (10) par une
liaison filaire ou sans fil,

et dans lequel ledit émetteur de signal sans fil est capable de transférer des
informations sur l'état de calibration dudit instrument de mesure (2) vers un

récepteur externe audit engin ferroviaire, par l'intermédiaire d’'une liaison sans fil.

Engin ferroviaire selon la revendication 8, caractérisé en ce que ledit instrument de
mesure (2) est un compteur d'énergie, et en ce que ledit vérificateur embarqué (10)
comprend un premier commutateur (8) électriquement relié a un capteur de courant
(4), et un second commutateur (9) électriquement relié a un capteur de tension (1),
lesdits capteurs (1,2) étant électriquement reliés & I'alimentation de traction (3)

dudit engin ferroviaire.

Systéme émetteur — récepteur, comprenant au moins émetteur situé dans au
moins un engin ferroviaire selon la revendication 8 ou 9 et congu pour transférer
des informations sur I'état de calibration dudit instrument de mesure (2) embarqué
dans ledit engin ferroviaire, et au moins un récepteur congu pour recevoir les
signaux dudit émetteur de signal sans fil, ledit au moins un récepteur étant situé a

I'extérieur dudit engin ferroviaire.
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