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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
supervision d’un systéme de climatisation d’un véhicule
ferroviaire. L’invention concerne également un véhicule
ferroviaire comportant un systéme de climatisation met-
tant en oeuvre ce procédé.

[0002] De fagon connue, les véhicules ferroviaires
contemporains destinés a transporter des passagers
sont généralement équipés de systémes de climatisation
afin d’améliorer le confort des voyageurs. Ces systemes
de climatisation, par ailleurs connus sous la dénomina-
tion HVAC, pour «Heating, Ventilation and Air
Conditioning » en langue anglaise, sont typiquement ba-
sés sur un cycle thermodynamique de réfrigération utili-
sant un fluide frigorigéne. lIs utilisent un compresseur
motorisé qui en assure le fonctionnement. Toutefois, au
fil du temps, les performances du compresseur dimi-
nuent, du fait de son usure, ce qui réduit I'efficacité du
systéme de climatisation. Le confort des voyageurs s’en
trouve alors dégradé et la consommation énergétique
augmentée.

[0003] Typiquement, pour éviter cela, le compresseur
est systématiquement remplacé lors d’'une visite de
maintenance préventive une fois qu’il a atteint un seuil
de remplacement, par exemple un nombre prédéfini
d’heures de fonctionnement. Ce seuil de remplacement
est, par exemple, fourni par le constructeur du compres-
seur. |l est établi en fonction du comportement moyen
des compresseurs d’'un méme modéle et/ou d'une méme
série.

[0004] Toutefois, en pratique, le comportement d’'un
compresseur pris individuellement peut étre sensible-
ment différent de ce comportement moyen. Il arrive ainsi
fréquemment que lors d’'une opération de maintenance,
on remplace un compresseur ayant atteint le seuil de
remplacement, alors qu’il est encore en bon état et aurait
pu fonctionner normalement pendant de nombreuses
heures. Cela présente un co(t élevé et nécessite des
efforts inutiles. Au contraire, il arrive aussi que des com-
presseurs voient leurs performances diminuer bien avant
d’atteindre le seuil de remplacement. Dans un tel cas, si
on attend la visite de maintenance préventive pour rem-
placer le compresseur, on court le risque qu'il cesse de
fonctionner entre temps, causant I'indisponibilité du sys-
teme de climatisation, ce qui n’est pas satisfaisant.
[0005] C’est a ces inconvénients que vise a remédier
linvention, en proposant un systéme de climatisation
pour un véhicule ferroviaire dont la maintenance puisse
étre facilitée de fagon a optimiser la durée de vie du sys-
téeme de climatisation.

[0006] A cet effet, 'invention concerne un procédé de
supervision d’un systéme de climatisation d’un véhicule
ferroviaire, ce systeme de climatisation étant du type a
compression de vapeur et comprenant un compresseur
motorisé, un condenseur, un évaporateur et un déten-
deur connectés entre eux par un circuit de fluide frigori-
gene, ce systéme de climatisation étant destiné a clima-
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tiser une zone située a l'intérieur du véhicule ferroviaire,
ce procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte des
étapes consistant a :

a) postérieurement a la mise en marche du systeme
de climatisation, mesurer des grandeurs physiques
relatives au fluide frigorigéne et a un flux d’air exté-
rieur échangeant de la chaleur avec I'évaporateur
ou avec le condenseur du systeme de climatisation,
ces mesures étant réalisées au moyen de capteurs
équipant le systéme de climatisation ;

b) calculer, au moyen d’un calculateur électronique
du véhicule ferroviaire, le rendement volumétrique
etle rendementisentropique du compresseur, a par-
tirdes grandeurs physiques mesurées lors de I'étape
a);

c) calculer, au moyen du calculateur électronique,
un indice de santé du compresseur, a partir du ren-
dement volumétrique et du rendement isentropique
calculés lors de I'étape b) ;

d) comparer, au moyen du calculateur électronique,
I'indice de santé calculé lors de I'étape c) avec une
valeur de référence, le compresseur étant alors con-
sidéré comme ne fonctionnant plus de maniére sa-
tisfaisante si l'indice de santé est inférieur de la va-
leur de référence et, dans le cas contraire, étant con-
sidéré comme fonctionnant de maniére satisfaisan-
te.

[0007] Grace a I'invention, en calculant en temps réel
un indice de santé du compresseur a partir de grandeurs
physiques mesurées lors de son fonctionnement, on bé-
néficie d’'une information en temps réel de I'état d’'usure
du compresseur, de fagon noninvasive, pendant qu’il est
en fonctionnement. On détecte ainsi, de fagon quantita-
tive, une dégradation de ses performances. Une inter-
vention de maintenance peut alors étre mise en place.
En d’autres termes, le compresseur est remplacé uni-
quement lorsque cela est nécessaire. La durée de vie du
compresseur est optimisée, en ce sens qu’on évite un
remplacement prématuré du compresseur et qu’on évite
aussi d’attendre une panne totale pour le remplacer. Ain-
si, le colt de maintenance du systéme de climatisation
est réduit, tout en limitant le risque de panne inopinée du
systéme de climatisation.

[0008] Selon des aspects avantageux mais non obli-
gatoires de l'invention, un tel procédé peut incorporer
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
isolément ou suivant toute combinaison techniquement
admissible :

- Lorsde I'étape c), I'indice de santé du compresseur
est calculé au moyen de la formule suivante :

_ 77vol' nis
comp —
77vol,theo' nis,theo

HI
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ou « 7,,» désigne le rendement volumétrique du
compresseur, « 7, » désigne le rendement isentro-
pique du compresseur, « 7, theo » désigne le ren-
dement volumétrique théorique du compresseur et
« Tjs theo » désigne le rendement volumétrique théo-
rique du compresseur, ces rendements étant calcu-
Iés en fonction de grandeurs physiques mesurées
lors de I'étape a).

Lors de I'étape a), les grandeurs physiques suivan-
tes sont mesurées par des capteurs de température
et de pression du systéme de climatisation :

- la pression du fluide frigorigéne a I'entrée du

compresseur ;

- la pression du fluide frigorigéne en sortie du
compresseur ;

- latempérature du fluide frigorigéne a I'entrée du
condenseur ;

- latempérature du fluide frigorigéne en sortie du
condenseur ;

- latempérature du fluide frigorigéne a I'entrée de
I'évaporateur ;

- latempérature du fluide frigorigéne en sortie de
I'évaporateur ;

- latempérature du fluide frigorigéne a I'entrée du
compresseur ;

- latempérature du fluide frigorigéne en sortie du
compresseur.

Lors de I'étape a), la température du fluide frigorige-
ne a I'entrée du compresseur et la température du
fluide frigorigéne en sortie de I'évaporateur sont me-
surées par un méme capteur de température et/ou
la température dufluide frigorigéne al’'entrée du con-
denseur et la température du fluide frigorigéne en
sortie du compresseur sont mesurées par un méme
capteur de température.

Lors de I'étape a), les grandeurs physiques suivan-
tes sont en outre mesurées par des capteurs addi-
tionnels du systeme de climatisation :

- latempérature dudit flux d’air extérieur avant et
aprés son passage dans le systéme de
climatisation ;

- letaux d’humidité dudit flux d’air extérieur avant
et aprés son passage dans le systeme de
climatisation ;

- la vitesse de déplacement dudit flux d’air exté-
rieur.

L’étape b) comporte le calcul de grandeurs thermo-
dynamiques intermédiaires a partir des grandeurs
physiques mesurées, le calcul de l'indice de santé
du compresseur étant réalisé en fonction de ces
grandeurs thermodynamiques intermédiaires.

Les étapes a), b), ¢) et d) sont réitérées au cours du
temps pendant le fonctionnement du systéme de cli-
matisation, de préférence de fagon réguliére avec
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une fréquence prédéfinie.

- Ceprocédé comporte en outre I'émission d’un signal
d’alerte, au moyen du calculateur électronique, si et
seulement si, a l'issue de I'étape d), le compresseur
est déterminé comme ne fonctionnant plus de ma-
niére satisfaisante.

- L’étape a) comporte en outre la détermination du
travail mécanique fourni parle compresseur aufluide
frigorigéne et lors de I'étape c), I'indice de santé est
en outre calculé en fonction de la valeur de ce travail
mécanique.

[0009] Selon un autre aspect, I'invention concerne un
véhicule ferroviaire comportant un systéme de climatisa-
tion pour climatiser une zone située a l'intérieur du véhi-
cule ferroviaire, ce systéeme de climatisation étant du type
acompression de vapeur et comprenant un compresseur
motorisé, un condenseur, un évaporateur et un déten-
deur connectés entre eux par un circuit de fluide frigori-
gene,

caractérisé en ce que le véhicule ferroviaire comporte un
calculateur électronique destiné a piloter le systéme de
climatisation et programmé pour mettre en oeuvre des
étapes consistant a :

a) postérieurement a la mise en marche du systeme
de climatisation, mesurer des grandeurs physiques
relatives au fluide frigorigéne et a un flux d’air exté-
rieur échangeant de la chaleur avec I'évaporateur
ou avec le condenseur du systeme de climatisation,
ces mesures étant réalisées au moyen de capteurs
équipant le systéme de climatisation ;

b) calculer le rendement volumétrique et le rende-
ment isentropique du compresseur, a partir des
grandeurs physiques mesurées lors de I'étape a) ;
c) calculer un indice de santé du compresseur, a
partir du rendement volumétrique et du rendement
isentropique calculés lors de I'étape b) ;

d) comparer I'indice de santé calculé lors de I'étape
c) avec une valeur de référence, le compresseur
étant alors considéré comme ne fonctionnant plus
de maniére satisfaisante si I'indice de santé est in-
férieur de la valeur de référence et, dans le cas con-
traire, étant considéré comme fonctionnant de ma-
niére satisfaisante.

[0010] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la
lumiére de la description qui va suivre, d'un mode de
réalisation d’'un procédé de supervision et un systeme
de climatisation pour un véhicule ferroviaire, donné uni-
quement a titre d’exemple et faite en référence aux des-
sins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 est une représentation schématique sim-
plifiée d’'un véhicule ferroviaire comportant un sys-
téme de climatisation conforme a l'invention ;

- lafigure 2 est un schéma synoptique simplifié d’un
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systéme de climatisation du véhicule ferroviaire de
la figure 1 ;

- lafigure 3 est un schéma synoptique simplifié d’un
calculateur électronique pour piloter le systeme de
climatisation de la figure 2 ;

- la figure 4 est un ordinogramme d’'un procédé de
fonctionnement du systéeme de climatisation de la
figure 2.

[0011] Lafigure 1représente un véhicule ferroviaire 2,
par exemple un train de passagers ou un véhicule ferro-
viaire de transport urbain, tel qu’'un tramway ou un métro.
[0012] De fagon connue, le véhicule 2 est adapté pour
rouler sur une voie ferrée 4 et comporte a cet effet des
roues ferroviaires et au moins un moteur de traction apte
a propulser le véhicule 2.

[0013] Le véhicule 2 comporte une ou plusieurs voitu-
res ferroviaires 6 destinées a recevoir des passagers.
Chaque voiture 6 est équipée d’un systéme de climati-
sation 8 qui est configuré pour climatiser un volume 10
a l'intérieur de la voiture 6. Par « climatiser », on entend
ici que le systéeme 8 est apte a amener la température
de l'air a I'intérieur du volume 10 a une température de
consigne prédéfinie.

[0014] Dans l'exemple illustré, chaque systeme de cli-
matisation 8 est recu dans un coffret technique dédié, ici
logé sur le toit de la voiture 6 correspondante. D’autres
agencements sont toutefois possibles.

[0015] Dans cet exemple, le volume 10, aussi nommé
zone 10, occupe tout I'espace utile de la voiture 6.
[0016] En variante, plusieurs systemes de climatisa-
tion 8 peuvent étre associés a une méme voiture 6, pour
climatiser plusieurs zones 10 distinctes au sein d’'une
méme voiture 6, ces zones 10 étant par exemple asso-
ciées a des compartiments distincts de la voiture 6. Dans
ce cas, les systémes 8 peuventfonctionner indépendam-
ment.

[0017] Selon encore une autre variante, plusieurs sys-
temes 8 peuvent étre utilisés pour climatiser une méme
zone 10. Dans ce cas, ils fonctionnent conjointement.
[0018] Lafigure2représenteunexempled’unsystéeme
de climatisation 8. Ce systéeme 8 comprend un compres-
seur 12 motorisé, un condenseur 14, un évaporateur 16
et détendeur 18, connectés fluidiquement entre eux par
un circuit 20 de fluide frigorigéne, aussi nommé fluide
réfrigérant. Le condenseur 14 et I'évaporateur 16 sont
ici pourvus d’échangeurs de chaleur destinés a faciliter
le transfert de chaleur entre le fluide frigorigene et des
flux d’air environnant.

[0019] Le compresseur 12 comporte un moteur élec-
trique qui entraine un organe mécanique adapté pour
comprimer le fluide frigorigéne. Le compresseur 12 est
donc adapté pour fournir un travail mécanique au fluide
frigorigene. Le compresseur 12 est, par exemple, un
compresseur a piston, ou un compresseur rotatif, ou un
compresseur selon toute autre technologie appropriée.
Le moteur du compresseur 12 est ici alimenté électrique-
ment par une source d’alimentation extérieure au syste-
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me 8, par exemple au moyen d’un systéme d’alimenta-
tion électrique du véhicule 2.

[0020] Le circuit20 esticiformé de plusieurs conduites
connectées aux composants du systéeme 8 de fagon
étanche. Une premiére conduite raccorde une sortie du
compresseur 12 a une entrée du condenseur 14. Une
deuxiéme conduite raccorde la sortie du condenseur 14
a une entrée du détendeur 18. Une troisieme conduite
connecte une sortie du détendeur 18 a une entrée de
I'évaporateur 16. Une quatrieme conduite connecte une
sortie de I'évaporateur 16 a une entrée du compresseur
12. Le circuit 20 comporte un fluide réfrigérant, qui circule
au sein du circuit 20.

[0021] Le systeme 8 comprend également une ouver-
ture d’entrée d’air extérieur et une sortie d’air chaud, non
illustrées, qui débouchent toutes deux a I'extérieur du
véhicule 2.

[0022] Le systéme 8 comprend en outre une sortie d’air
frais, nonillustrée, qui débouche a I'intérieur de la voiture
6 pour fournir I'air frais destiné a climatiser le volume 10.
Par exemple, la voiture 6 comprend un circuit de diffusion
d’air incluant des conduites connectées a ladite sortie
d’airfrais etdébouchant dans le volume 10 par des buses
d’aération.

[0023] Le systéme 8 est ici adapté pour fonctionner
selon un cycle thermodynamique de réfrigération, par
exemple selon un cycle de compression de vapeur d’'un
fluide frigorigene, connu en soi.

[0024] Dans unfonctionnement normal du systéme 8,
le fluide circule dans le circuit 20 selon le sens de circu-
lationiillustré par la fleche F, en transitant depuis la sortie
du compresseur 12 vers le condenseur 14 puis vers le
détendeur de détente 18 et I'évaporateur 16 avant de
revenir dans I'entrée du compresseur 12.

[0025] L’air provenant de I'extérieur du véhicule 2 for-
me un flux d’air entrant qui circule au niveau de I'évapo-
rateur 16, a I'extérieur de celui-ci, entre I'entrée d’air ex-
térieur et la sortie d’air frais. Lorsque le systéeme 8 esten
fonctionnement et que le fluide frigorigéne circule dans
I'évaporateur 16, le fluide change d’état et s’évapore en
absorbant une premiere quantité de chaleur Q, lors de
chaque cycle, ce qui refroidit le flux d’air entrant lors de
son passage au niveau de I'évaporateur 16, notamment
grace a I’échangeur de chaleur. Cet air ainsi refroidi est
acheminé vers l'intérieur de la voiture 6, par l'intermé-
diaire de la sortie d’air frais, pour climatiser le volume 10.
[0026] Le fluide frigorigéne circule ensuite jusqu’au
compresseur 12 puis vers le condenseur 14, ou il change
a nouveau d’état, et se condense en dégageant une
deuxieme quantité de chaleur Qg vers I'extérieur lors de
chaque cycle, ce qui réchauffe le flux d’air sortant lors
de son passage au niveau du condenseur 14. L’air ainsi
réchauffé est rejeté vers I'extérieur du véhicule 2, par
lintermédiaire de la sortie d’air chaud.

[0027] De fagon avantageuse, le systeme 8 comprend
des moyens de supervision, qui visent a mesurer en
temps réel I'état de santé du systéme 8, par exemple
pour détecter une dégradation des performances du
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compresseur 12 nécessitant une intervention de main-
tenance.

[0028] A ceteffet, le systeme 8 comprend des capteurs
pour mesurer des grandeurs physiques relatives au flui-
de frigorigéne lors de son cheminement dans le circuit
20 et, avantageusement, des grandeurs physiques rela-
tives au flux d’air extérieur.

[0029] En particulier, le systtme 8 comporte un cap-
teur de pression 22 et un capteur de pression 24, adaptés
pour mesurer la pression du fluide frigorigéne dans le
circuit 20, respectivement, al’entrée et a la sortie du com-
presseur 12. Ces pressions sontnotées, respectivement,
« Py, » et « Pys » dans ce qui suit.

[0030] Le systeme 8 comporte également des cap-
teurs de température pour mesurer la température du
fluide frigorigéne en différents points du circuit 20. Par
exemple, les capteurs sont logés en partie a l'intérieur
des conduites correspondantes du circuit 20.

[0031] Dans cet exemple, le systéme 8 comprend un
capteur de température 26 pour mesurer la température
« Tgong,in » du fluide frigorigéne a I'entrée du condenseur
14, un capteur de température 28 pour mesurer la tem-
pérature « Tong oyt » du fluide frigorigene en sortie du
condenseur 14, un capteur de température 30 pour me-
surer la température « Tgyqpin » du fluide frigorigéne a
I'entrée de I'évaporateur 16, un capteur de température
32 pour mesurer la température « Tgyap oy » du fluide
frigorigéne en sortie de I’évaporateur 16, un capteur de
température 34 pour mesurer la température « Tg . » du
fluide frigorigéne al’entrée du compresseur 12 et un cap-
teur de température 36 pour mesurer la température
« Ty » dufluide frigorigéne en sortie du compresseur 12.
[0032] En variante, 'un des capteurs de température
32 et 34 peut étre omis. En effet, dans les cas ou le
systéme 8 occupe un volume réduit et que I'évaporateur
16 est proche de I'entrée du compresseur 12, alors la
variation de température du fluide frigorigéne entre la
sortie de I'évaporateur 16 et I'entrée du compresseur 12
estnégligeable, de sorte qu’un seul des capteurs de tem-
pérature 32 et 34 est suffisant pour mesurer la tempéra-
ture du fluide frigorigéne en ces deux emplacements. En
d’autres termes, la température « Ty, » et la tempéra-
ture « Tgyap out » SONt alors mesurées par un méme cap-
teur de température 32 ou 34.

[0033] Il en va de méme pour les capteurs de tempé-
rature 26 et 36, dont 'un d’eux peut étre omis. En d’autres
termes, la température «Ty» et la température
«Tgong,in » SONt alors mesurées par un méme capteur
de température 26 ou 36.

[0034] Le systeme 8 comprend également des cap-
teurs supplémentaires, non illustrés, pour mesurer des
grandeurs physiques relatives au flux d’air extérieur en-
trant et/ou au flux d’air extérieur sortant et a la puissance
électrique consommeée par le moteur du compresseur 12.
[0035] Danscetexemple,lescapteurs associés au flux
d’air entrant sont adaptés pour mesurer les grandeurs
physiques suivantes :
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- la température T, du flux d’air entrant apres son
passage au niveau de I'évaporateur 16 ;

- le taux d’humidité W, du flux d’air entrant aprés
son passage au niveau de I'évaporateur 16 ;

- la vitesse V de déplacement du flux d’air
entrant ;

- latempérature T, du flux d'air entrant dans le
systeme 8, c’est-a-dire avant son passage au niveau
de I'évaporateur 16 ;

- le taux d’humidité W
le systéme 8.

supply

supply du flux d’air entrant dans

[0036] Envariante, lorsque la mesure est effectuée sur
le flux d'air sortant, alors la vitesse Vg5, le taux d’hu-
midité Wy 5, et la température T, sont remplacées
par des grandeurs physiques correspondantes du flux
d’air sortant.

[0037] Les capteurs associés au moteur du compres-
seur 12 sont quant a eux adaptés pour mesurer :

- latension électrique « U » entre les phases du mo-
teur du compresseur 12 ;

- lintensité du courant électrique d’alimentation « | »
du moteur du compresseur 12;

- lefacteur de puissance « cos ¢ » du moteur du com-
presseur 12.

[0038] Le systéeme 8 comprend également un calcula-
teur électronique 40 programmé pour piloter le systeme
8 et pour mettre en oeuvre la supervision de I'état de
santé du systéme 8. Ce calculateur 40 est par exemple
embarqué au sein du systéme 8, ici a I'intérieur du coffret
technique dans lequel le systeme 8 est logé.

[0039] Comme illustré a la figure 3, le calculateur 40
comporte une unité de calcul logique 42, comme un mi-
croprocesseur ou un microcontréleur programmable ; un
support d’enregistrement d’informations 44, tel qu’'une
mémoire informatique, par exemple un module mémoire
de technologie Flash ; une interface d’entrée 46 de don-
nées et une interface 48 de données, ces composants
du calculateur 40 étant connectés entre eux par un bus
de données interne.

[0040] Le support 44 comporte des instructions exé-
cutables pour mettre en oeuvre le procédé de la figure
4, notamment dans le but de superviser le fonctionne-
ment du systéme 8, lorsque ces instructions sont exécu-
tées par l'unité logique 42.

[0041] L’interface d’entrée 46 est ici configurée pour
recevoir des signaux de mesure provenant des différents
capteurs précités équipant le systeme 8. Par exemple,
linterface d’entrée 46 est connectée a ces capteurs au
moyen de liaisons filaires et/ou par des liaisons de don-
nées sans fil.

[0042] L’interface de sortie 48 est notamment configu-
rée pour émettre des données représentatives de I'état
de santé du systéme 8, telles qu’un signal représentatif
de I'état de santé du systéme 8, voire un signal d’alerte
indiquant une défaillance nécessitant une intervention.
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Ces données sont par exemple émises a destination d’'un
serveur informatique distant, par exemple installé au sein
d'un centre de maintenance du véhicule 2. L'émission
est réalisée au moyen d’une liaison de télécommunica-
tions, telle qu’une liaison radio, ou par l'intermédiaire du
réseau internet et/ou d'un réseau de radiotéléphonie
et/ou une liaison satellitaire. Les données peuvent éga-
lement étre stockées au sein du support 44 et/ou au sein
d’un ordinateur de bord du véhicule 2.

[0043] Ainsi, dans cet exemple, les capteurs et le cal-
culateur 40 forment ensemble les moyens de supervision
précités.

[0044] Le calculateur 40 est notamment programmé
pour calculer le rendement du compresseur 12, a partir
des grandeurs physiques mesurées, puis pour calculer
un indice de santé du compresseur, noté « Hlgoy, », @
partir du rendement calculé.

[0045] Parexemple, le calculateur 40 calcule les gran-
deurs thermodynamiques intermédiaires suivantes rela-
tives aux flux d’air extérieur interagissant avec le systéme
8:

- I'enthalpie du flux d’air a la sortie de I'évaporateur

16 : hm f( mix’ le)
- I’enthalp|e du flux d’air entrant dans le systéme 8 :

supply = AT supply’ supply)
- la densitt du flux dair entrant: pg,,
f( supply’ supply)

- la vitesse moyenne du flux d'air entant: V., =

f(Vsupp/y)

- le flux volumique du flux d’air entrant: Qgppy =
VSUPp/y SSUPp/y

- le flux massique du flux d’air entrant : supp,y =

Psupply Qsupply
- la capacité de refroidissement du flux d’air entrant :

-h

Qalr, coollng supply(h mix supply)

[0046] Le calculateur 40 est également programmé

pour calculer les grandeurs thermodynamiques intermé-
diaires suivantes relatives au fluide frigorigene :

- I'enthalpie en entrée de I'’évaporateur 16 : hevap,,-n =

f( Tcon d,outfp dis)
- lenthalpie en sortie de I'évaporateur 16 : hgy a5, ot =

f( Tevap,out’p suc) .
- le flux massique du My =

fluide :

Qair, coollng/ (hevap,out'hevap,in)
- l'enthalpie en sortie du compresseur 12: hyq

AT gis:Pis)
- lenthalpie en entrée du compresseur 12: hg,.

f( suc’ SUC)
- l'entropie en entrée du compresseur 12: Sy,

f( suc’ SUC)
- I'enthalpie isentropique en sortie du compresseur

12: hlS dis ~ f(ssquPdls)
- la densité du fluide en entrée du compresseur 12 :

pSUC f( suc’ SUC)
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[0047] Dans les définitions ci-dessus et ci-apreés, la no-
tation f(...) indique de fagon générique qu’une grandeur
est fonction d’une ou plusieurs grandeurs physiques me-
surées et/ou calculées, suivant une relation prédéfinie.
Cette relation prédéfinie n’est pas nécessairementlamé-
me pour toutes les définitions, bien que la méme notation
f(...) soit ici utilisée.

[0048] La puissance électrique consommée par le mo-
teur du compresseur 12 est ici donnée par la formule :

mepr = \/§Ulcos<p

[0049] Le rendement volumétrique 7, du compres-
seur 12 est calculé au moyen de la formule suivante :

1 _ mref
vol ~
Vdisp' psuc

[0050] Le rendementisentropique 7, du compresseur
12 est calculé au moyen de la formule suivante :

rhref' (his,dis - hsuc)
w

compr

nis =

[0051] Le rendement volumétrique théorique 7,4 theo
du compresseur 12 est calculé au moyen de la formule
suivante, fonction empirique fournie par le constructeur
de compresseur ou établie expérimentalement :

77vol,theo = f(PdiS'Psuc)

[0052] Lerendementisentropique théorique 7;s a0 du
compresseur 12 est calculé au moyen de la formule sui-
vante, fonction empirique fournie par le constructeur de
compresseur ou établie expérimentalement :

f(Pdls!Psuc)

lS theo

[0053] Lesformules permettantde calculer rendement
volumétrique théorique « 1 e » €t 1€ rendementisen-
tropique théorique « Mg theo » du compresseur 12 sont
connues, a partir de données fournies par le constructeur
du compresseur 12. Elles sont acquises préalablement
au lancement du procédé de supervision. Par exemple,
elles sont calculées lors de l'installation du compresseur
12. Elles sont ici stockées au sein du support 44, au sein
d’une structure de données numérique appropriée.
[0054] L'indice de santé HI.,,, est calculé au moyen
de la formule suivante :
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_ 77vol' nis
comp —
77vol,theo' nis,theo

HI

[0055] Lindice de santé Hlgyy,, est ici une valeur nu-
mérique réelle, par exemple positive et inférieure ou éga-
lea.

[0056] Ces calculs sont ici répétés dans le temps, de
préférence de fagon réguliére, par exemple effectués pé-
riodiquement. Ces calculs sont réalisés a partir des va-
leurs des grandeurs physiques mesurées pendant un
instant ou un intervalle de temps correspondant. Typi-
quement, ces calculs sont réalisés une fois par jour et
durant une période d’environ 5 minutes.

[0057] Avantageusement, une valeur seuil prédéfinie
de l'indice de santé, aussi dite valeur de référence, est
préalablement enregistrée dans le support 22. Lorsque
'indice devient inférieur a cette valeur seuil, alors les
performances du compresseur 12 sont considérées
comme n’étant plus satisfaisantes, indiquant que le com-
presseur 12 doit étre remplacé. A titre d’exemple illus-
tratif, une valeur de 'indice de santé Hlgyry, égale a 1
indique que I'efficacité du compresseur est satisfaisante
et une valeur de l'indice de santé Hlg,,, inférieure a 0,7
ou a 0,6 indique que l'efficacité n’est plus satisfaisante.
[0058] En variante, il peut s’agir d’'un intervalle de va-
leurs prédéfinies.

[0059] Un exemple de fonctionnement du procédé de
supervision est maintenant décrit, en référence a I'ordi-
nogramme de la figure 4 et a I'aide des figures 2 et 3.
[0060] Lorsd’'une étape initiale 100, le procédé est mis
en marche. Par exemple, cette mise en marche est dé-
clenchée automatiquement lorsque le systeme 8 est dé-
marré.

[0061] Ensuite, lors d'une étape 102, les grandeurs
physiques décrites ci-dessus sont automatiquement me-
surées a l'aide des capteurs précités. Les valeurs de ces
grandeurs ainsimesurées sonticitransmises par les cap-
teurs a destination de l'interface d’entrée 46 du calcula-
teur 40 par I'intermédiaire de signaux numeériques et/ou
analogiques.

[0062] Puis, lors d’'une étape 104, le rendement volu-
métrique n,, et le rendement isentropique n;; sont auto-
matiquement calculées, par le calculateur 40, a partir des
grandeurs mesurées lors de I'étape 102. Dans cet exem-
ple, les grandeurs thermodynamiques intermédiaires
précitées sont d’abord calculées par le calculateur 40,
puis le rendement volumétrique n,, etle rendementisen-
tropique n;s sont ensuite calculés au moyen de ces gran-
deurs thermodynamiques intermédiaires.

[0063] Lors d'une étape 106, l'indice de santé Hlgy,,
du compresseur 12 est calculé, par le calculateur 40, a
partir du rendement volumétrique n,, et du rendement
isentropique n;s obtenus lors de I'étape 104 et & l'aide
des valeurs de rendement volumétrique théorique
Nvol theo €t de rendement isentropique théorique njg heo-
[0064] Lors d'une étape 108, l'indice de santé Hlgyy,,
ainsi calculé est comparé automatiquement, par le cal-
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culateur 40, avec la valeur seuil prédéfinie. Si l'indice de
santé Hlg,y,, est supérieur ou égal a cette valeur seulil,
alors le compresseur 12 est considéré comme présen-
tant des performances satisfaisantes.

[0065] Lesétapes 102 a 108 du procédé sontréitérées
tant que le systéeme 8 est en fonctionnement. Par exem-
ple, elles sont réitérées de fagon périodique avec la fré-
quence prédéfinie précédemment mentionnée.

[0066] Au contraire, si a l'issue de I'étape 108 I'indice
de santé Hly,m, est déterminé comme étant inférieur a
cette valeur seuil, alors le compresseur 12 est considéré
comme présentant des performances dégradées. Par
exemple, lors d’'une étape 110, un signal d’alerte est en-
voyé, par le calculateur 40, pour indiquer qu’une inter-
vention de maintenance est nécessaire afin de remplacer
le compresseur 12. Par exemple, le signal d’alerte est
un message envoyé a un serveur informatique distant.
[0067] Les étapes 102 a 108 peuvent ensuite étre la
aussi réitérées, pour continuer a suivre I'évolution de
I'état du compresseur 12 jusqu’a ce que l'intervention de
maintenance soit réalisée.

[0068] En variante,lacomparaisonde l'indice de santé
Hlcomp @vec la valeur seuil est remplacée par un test
d'appartenance de l'indice de santé Hl,,, aunintervalle
prédéfini. Dans ce cas, ce test d’appartenance comporte,
de fait, la comparaison avec deux valeurs seuil ou plus.
[0069] Grace alinvention, on bénéficie d’'une informa-
tion en temps réel de I'état d’'usure du compresseur, de
fagon non invasive, pendant qu’il est en fonctionnement.
On détecte ainsi, de fagon quantitative, une dégradation
de ses performances. Une intervention de maintenance
peut alors étre mise en place. En d’autres termes, le com-
presseur est remplacé uniquement lorsque cela est né-
cessaire. On évite ainsi un remplacement prématuré du
compresseur. On évite aussi d’attendre une panne totale
pour le remplacer. Ainsi, le cot de maintenance du sys-
teme de climatisation est réduit, tout en limitant le risque
de panne inopinée du systeme de climatisation.

[0070] Toutcelaestréalisédefagonnoninvasive, c’est
adire qu’il n’est pas nécessaire d’ouvrir ou de démonter
le systéme 8 pour effectuer des mesures des grandeurs
physiques. Au contraire, les capteurs sont intégrés au
systeme 8.

[0071] En variante, le systéme de climatisation 8 selon
linvention est également applicable a des véhicules fer-
roviaires n’étant pas destinés a transporter des passa-
gers, par exemple des locomotives, des engins de ma-
noeuvre tels que des locotracteurs, ou encore des engins
de maintenance ferroviaire. Le systéeme de climatisation
8 sert alors avantageusement a climatiser un volume 10
recu a l'intérieur de ce véhicule, par exemple associé a
une cabine de conduite ou a espace de transport de mar-
chandises.

[0072] Les modes de réalisation et les variantes envi-
sagés ci-dessus peuvent étre combinés entre eux pour
générer de nouveaux modes de réalisation.
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Revendications

Procédé de supervision d’'un systéeme de climatisa-
tion (8) d’un véhicule ferroviaire (2), ce systeme de
climatisation (8) étant du type a compression de va-
peur et comprenant un compresseur (12) motorisé,
un condenseur (14), un évaporateur (16) et un dé-
tendeur (18) connectés entre eux par un circuit (20)
de fluide frigorigéne, ce systeme de climatisation (8)
étant destiné a climatiser une zone (10) située a I'in-
térieur du véhicule ferroviaire (2), ce procédé étant
caractérisé en ce qu’il comporte des étapes con-
sistant a :

a) postérieurement a la mise en marche du sys-
téeme de climatisation (8), mesurer (102) des
grandeurs physiques relatives au fluide frigori-
gene et a un flux d’air extérieur échangeant de
la chaleur avec I'évaporateur (16) ou avec le
condenseur (14) du systéme de climatisation
(8), ces mesures étant réalisées au moyen de
capteurs équipant le systéeme de climatisation
8);

b) calculer (104), au moyen d'un calculateur
électronique (40) du véhicule ferroviaire (2), le
rendement volumétrique (7,,,) et le rendement
isentropique (7,) du compresseur (12), a partir
des grandeurs physiques mesurées lors de
I'étape a) ;

c) calculer (106), au moyen du calculateur élec-
tronique (40), un indice de santé (Hly,mp) du
compresseur (12), a partir du rendement volu-
métrique (7,,) et du rendement isentropique
(m;s) calculés lors de I'étape b) ;

d) comparer (108), au moyen du calculateur
électronique (40), I'indice de santé (chomp) cal-
culé lors de I'étape c) avec une valeur de réfeé-
rence, le compresseur (12) étant alors considé-
ré comme ne fonctionnant plus de maniére sa-
tisfaisante si I'indice de santé est inférieur de la
valeur de référence et, dans le cas contraire,
étant considéré comme fonctionnant de manié-
re satisfaisante.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, lors de I'étape c), I'indice de santé (Hlgmp) du
compresseur (12) estcalculé au moyen de la formule
suivante :

_ 77vol' nis
comp —
77vol,theo' nis,theo

HI

ou « 7, » désigne le rendement volumétrique du
compresseur, « 7, » désigne le rendement isentro-
pique du compresseur, « 77,/ meo » désigne le ren-
dement volumétrique théorique du compresseur et
« 17js theo » désigne le rendement volumétrique théo-
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rigue du compresseur, ces rendements étant calcu-
Iés en fonction de grandeurs physiques mesurées
lors de I'étape a).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, lors de I'étape
a), les grandeurs physiques suivantes sont mesu-
rées par des capteurs de température (26, 28, 30,
32, 34, 36) et de pression (22, 24) du systeme de
climatisation (8) :

-la pression dufluide frigorigéne (P,.) al’'entrée
du compresseur (12) ;
- la pression du fluide frigorigéne (P ;s) en sortie
du compresseur (12) ;
- la température (T ong in) du fluide frigorigéne a
I'entrée du condenseur (14) ;
- la température (T;ong out) du fluide frigorigéne
en sortie du condenseur (14) ;
- latempérature (Tyqp in) du fluide frigorigene a
I'entrée de I'évaporateur (16) ;
- la température (Toyap out) du fluide frigorigéne
en sortie de I’évaporateur (16) ;
- la température (T,;) du fluide frigorigéne a
I'entrée du compresseur (12) ;
- la température (Tys) du fluide frigorigéne en
sortie du compresseur (12).

SUC)

4. Procédé selonlarevendication 3, caractérisé en ce

que, lors de I'étape a), la température (T ) du fluide
frigorigéne a I'entrée du compresseur (12) et la tem-
pérature (Tgyap out) du fluide frigorigéne en sortie de
I'’évaporateur (16) sont mesurées par un méme cap-
teur de température (32, 34) et/ou la température
(Tgong,in) du fluide frigorigéne a I'entrée du conden-
seur (14) et latempérature (T ) du fluide frigorigéne
en sortie du compresseur (12) sont mesurées par
un méme capteur de température (26, 36).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, lors de I'étape
a), les grandeurs physiques suivantes sont en outre
mesurées par des capteurs additionnels du systéme
de climatisation (8) :

- la température dudit flux d’air extérieur avant
(Tsuppiy) etapres (T ;) son passage dans le sys-
teme de climatisation (8) ;

- le taux d’humidité duditflux d’air extérieur avant
(Wsupply) et apres (Wy,;,) son passage dans le
systéme de climatisation (8) ;

- la vitesse (Vgppy) de déplacement dudit flux
d’air extérieur.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'étape b) com-
porte le calcul de grandeurs thermodynamiques in-
termédiaires a partir des grandeurs physiques me-
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surées, le calcul del'indice de santé (HI ¢, ,) du com-
presseur (12) étant réalisé en fonction de ces gran-
deurs thermodynamiques intermédiaires.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les étapes a),
b), c) et d) sont réitérées au cours du temps pendant
le fonctionnement du systeme de climatisation (8),
de préférence de fagonréguliere avecune fréquence
prédéfinie.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte en
outre I'émission (110) d’'un signal d’alerte, au moyen
du calculateur électronique (40), si et seulement si,
a lissue de I'étape d), le compresseur (12) est dé-
terminé comme ne fonctionnant plus de maniere sa-
tisfaisante.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'étape a) com-
porte en outre la détermination du travail mécanique
(Wcompr) fourni par le compresseur (12) au fluide fri-
gorigéne et en ce que lors de I'étape c), I'indice de
santé (Hl ,mp) est en outre calculé en fonction de la

valeur de ce travail mécanique.

Véhicule ferroviaire (2) comportant un systéme de
climatisation (8) pour climatiser une zone (10) située
a l'intérieur du véhicule ferroviaire (2), ce systeme
de climatisation (8) étant du type a compression de
vapeur et comprenant un compresseur (12) motori-
sé, un condenseur (14), un évaporateur (16) et un
détendeur (18) connectés entre eux par un circuit
(20) de fluide frigorigéne,

caractérisé en ce que le véhicule ferroviaire (2)
comporte un calculateur électronique (40) destiné a
piloter le systéme de climatisation (8) et programmé
pour mettre en oeuvre des étapes consistant a :

a) postérieurement a la mise en marche du sys-
téeme de climatisation (8), mesurer (102) des
grandeurs physiques relatives au fluide frigori-
gene et a un flux d’air extérieur échangeant de
la chaleur avec I'évaporateur (16) ou avec le
condenseur (14) du systéme de climatisation
(8), ces mesures étant réalisées au moyen de
capteurs équipant le systeme de climatisation
8);

b) calculer (104) le rendement volumétrique
(7,0)) et le rendement isentropique ( 7;s) du com-
presseur (12), a partir des grandeurs physiques
mesurées lors de I'étape a) ;

c) calculer (106) un indice de santé (chomp) du
compresseur (12), a partir du rendement volu-
métrique (7,,) et du rendement isentropique
(m;s) calculés lors de I'étape b) ;

d) comparer (108) I'indice de santé (Hl;y) cal-
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16

culé lors de I'étape c) avec une valeur de réfé-
rence, le compresseur (12) étant alors considé-
ré comme ne fonctionnant plus de maniére sa-
tisfaisante si lI'indice de santé est inférieur de la
valeur de référence et, dans le cas contraire,
étant considéré comme fonctionnant de manie-
re satisfaisante.
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