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confort, ou chaque électrovanne est commandée avec
une fréquence de commande supérieure a 100 Hz, de
maniére a optimiser le confort passager, un effort généré
par 'amortisseur latéral associé allant jusqu’a un premier
seuil d’effort, et un mode refuge, ou chaque électrovanne
estcommandée avec une fréquence de rafraichissement
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d’amortissement allant jusqu’a un deuxieme seuil d’'ef-
fort, qui est supérieur d’au moins 40% du premier seuil
d’effort, 'unité électronique de contrble étant configurée
pour passer du mode confort vers le mode refuge lors-
gu’une instabilité cinématique est détectée.
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Description

[0001] La présente invention concerne un dispositif
d’amortissement pour véhicule ferroviaire, un véhicule
ferroviaire équipé d’'un tel dispositif et un procédé de
pilotage d’un tel dispositif d’amortissement.

[0002] Un véhicule ferroviaire comprend générale-
ment une caisse montée sur deux bogies. La caisse
est en général suspendue par rapport aux bogies, par
exemple sur un dispositif pneumatique. Sous certaines
conditions de circulation, des instabilités cinématiques
des bogies peuvent apparaitre, suivant un mouvement
de lacet des bogies. Ces instabilités de lacets sont aussi
appelées « bogie hunting » en anglais. Pour des raisons
de sécurité, des amortisseurs antilacets, dits aussi « anti-
yaw dampers » en anglais, sontinstallés entre les bogies
et la caisse, pour amortir les mouvements de lacet des
bogies par rapport a la caisse. Pour chaque bogie, les
amortisseurs antilacets sont généralement associés par
paire, les amortisseurs d’'une méme paire étant installés
de chaque cbté du bogie parallelement au sens de cir-
culation du véhicule. Lorsque 'un des amortisseurs anti-
lacets d’'un bogie est défaillant, en cas de détection d’'une
instabilité de lacet la vitesse de circulation du véhicule
ferroviaire est maintenue inférieure a une vitesse de
sécurité, ou « fail-safe speed » en anglais.

[0003] Dans le cas des trains a grande vitesse, par
soucis de redondance chaque bogie comprend généra-
lement deux paires d’amortisseurs antilacets, car les
efforts dynamiques sont plus importants que pour les
trains dits classiques, comme par exemple les trains
régionaux, etl'impact de lamarge de stabilité estd’autant
plus critique sur la sécurité de circulation dans le cas des
trains a grande vitesse.

[0004] D’autre part, pour améliorer le confort des pas-
sagers et réduire les accélérations latérales de la caisse,
des amortisseurs latéraux sont aussi prévus entre la
caisse et les bogies.

[0005] JP-4845423-B2,JP-H11-268 646-A et CN-110
341 738-A décrivent chacun des exemples de véhicules
ferroviaires de I'art antérieur. EP-2 020 356-A2 décrit,
quant a lui, un véhicule ferroviaire dont chaque bogie est
équipé d’'un amortisseur latéral semi-actif. Cependant,
les amortisseurs latéraux ne contribuent pas a la stabilité
du véhicule tant que 'ensemble des amortisseurs anti-
lacets sont fonctionnels.

[0006] Les bogies des trains a grande vitesse sont
ainsi chacun équipés a la fois généralement de deux
paires d’amortisseurs antilacets et d’au moins un amor-
tisseur latéral, ce qui est lourd et colteux.

[0007] C’est a ces problemes qu’entend plus particu-
lierement remédier I'invention, en proposant un dispositif
d’amortissement latéral amélioré, qui contribue a la fois
au confort et a la stabilité du véhicule.

[0008] A cet effet, invention concerne un dispositif
d’amortissement pour véhicule ferroviaire comprenant
une caisse montée sur deux bogies, le dispositif d’amor-
tissement comprenant :
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- des amortisseurs latéraux, chacun configuré pour
relier la caisse a un bogie respectif, les amortisseurs
latéraux étant des amortisseurs semi-actifs et étant
chacun pilotés par une électrovanne respective,

- deux premiers accéléromeétres, chaque premier ac-
célérometre étant configuré pour étre fixé a la caisse
au voisinage d’un bogie respectif et configuré pour
mesurer des accélérations de la caisse suivant une
direction transversale de la caisse, la direction trans-
versale étant orthogonale a un axe longitudinal de la
caisse et radiale a un axe de lacet du bogie corres-
pondant,

- une unité électronique de contrdle, configurée pour
recevoir des mesures d’accélération en provenance
des premiers accélérométres et en provenance de
deuxiémes accélérométres fixés aux bogies, pour
détecter une instabilité cinématique en fonction des
mesures d’accélérations regues, et pour piloter
chaque amortisseur latéral en commandant I'élec-
trovanne correspondante.

[0009] Selon I'invention, le dispositif électronique de
contréle est commutable entre :

- un premier mode de fonctionnement dit mode
confort, dans lequel I'unité électronique de controle
commande chaque électrovanne avec une fré-
quence de commande supérieure a 100 Hz, de
maniére a optimiser le confort passager, un effort
généreé par I'amortisseur latéral associé allant jus-
qu’a un premier seuil d’effort, et

- un deuxieme mode de fonctionnement dit mode
refuge, dans lequel 'unité électronique de contréle
commande chaque électrovanne avec une fré-
quence de rafraichissement inférieure a 1 Hz, de
maniére a développer un effort d’amortissement
allant jusqu'a un deuxieme seuil d’effort, qui est
supérieur d’au moins 40% du premier seuil d’effort,

alors que 'unité électronique de contréle est configurée
pour passer du mode confort vers le mode refuge lors-
qu’une instabilité cinématique est détectée.

[0010] Grace alinvention, lorsqu’une instabilité dyna-
mique est détectée, par exemple lorsqu’un ou plusieurs
des amortisseurs antilacets sont défaillants et que la
marge de stabilité devient insuffisante, conduisant une
instabilité de lacet, le dispositif électronique de contrble
bascule en mode refuge, dans lequel les amortisseurs
latéraux contribuent a la disparition de l'instabilité grace a
leur effort d’amortissement élevé. On évite ainsi d’avoir a
réduire la vitesse de circulation sous la vitesse de sécu-
rité. Avantageusement, lorsqu’un tel dispositif d’amortis-
sement équipe un véhicule ferroviaire, par exemple un
véhicule grande vitesse, le véhicule ferroviaire se suffit
d’'un seul amortisseur antilacet par coté de bogie, au lieu
de deux qui sont traditionnellement nécessaires afin de
garantir le niveau de stabilité requis en cas de défaillance
d’'un amortisseur antilacet.
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[0011] Avantageusement, le deuxiéme seuil d’effort
est compris entre 14 kN et 20 kN.

[0012] Selon un autre aspect, I'invention concerne un
véhicule ferroviaire comprenant le dispositif d’'amortisse-
ment tel que défini précédemment, dans lequel chaque
bogie est pivotant par rapport a la caisse autour de I'axe
de lacet respecitif, chaque bogie étant relié a la caisse par
I'amortisseur latéral respectif, qui est disposé selon la
direction transversale, et dans lequel chaque premier
accélérometre est fixé ala caisse au voisinage de chaque
bogie.

[0013] Avantageusement :

- Chaque bogie est équipé d’'un des deuxiemes accé-
lérometres reliés a I'unité électronique de contrdle,
chaque deuxieme accélérométre étant configuré
pour mesurer les accélérations du bogie correspon-
dant selon la direction transversale de la caisse, et
pour transmettre les mesures d’accélérations au
dispositif électronique de contrdle.

- Chaque deuxieme accélérometre fait partie d’'un
dispositif de supervision du bogie correspondant.

- Chaque deuxiéme accélérométre est mono-axial.

- Le véhicule ferroviaire comprend, en outre, des
amortisseurs antilacet, pour amortir les instabilités
cinématiques de lacets entre la caisse et les bogies,
et dans lequel chaque bogie est relié a la caisse par
des amortisseurs antilacets, disposés en paires de
chaque cété du bogie correspondant.

- Chaquebogie estrelié alacaisse parune seule paire
d’amortisseurs antilacets.

- Le véhicule ferroviaire est un véhicule a grande
vitesse, configuré pour circuler a des vitesses supé-
rieures ou égale a 200 km/h.

[0014] Selon un autre aspect, I'invention concerne un
procédé de pilotage d'un véhicule ferroviaire tel que
défini précédemment, dans lequel le procédé comprend
les étapes consistant a :

a) mesurer, au moyen des deuxiémes accélérome-
tres montés sur chaque bogie, une accélération
latérale de ce bogie,

b) comparer les mesures d’accélération a un critere
d’instabilité, au moyen de l'unité électronique de
controle,

c)en cas de dépassement du critére d’instabilité, sile
dispositif d’amortissement est dans le mode confort,
faire passer le dispositif d’'amortissement dans le
mode refuge.

[0015] Ce procédé induit les mémes avantages que
ceux mentionnés ci-dessus au sujet du dispositif d’'amor-
tissement de l'invention.

[0016] 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 dispositif d’amortissement, d’'un véhicule
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ferroviaire et d’'un procédé de pilotage conformes a son
principe, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- [Fig 1] la figure 1 est une vue schématique d’'un
véhicule ferroviaire conforme a l'invention, compre-
nant un dispositif d’'amortissement conforme a I'in-
vention, et

- [Fig2]lafigure 2 estune vue a plus grande échelle du
détail Il a la figure 1.

[0017] Un véhicule ferroviaire 2 est représenté sur la
figure 1. Le véhicule ferroviaire 2 est prévu pour se
déplacer sur des rails 4. Les rail 4 sont ici rectilignes et
horizontaux, et sont situés dans un plan P4, qui est ici
horizontal. Le véhicule ferroviaire 2 est ici un train a
grande vitesse, c’est-a-dire configuré pour circuler a
des vitesses supérieures a 200 km/h et pouvant atteindre
250 km/h, voire 300 km/h ou plus. Alternativement, le
véhicule ferroviaire 2 est un train régional, circulant a des
vitesses typiquement comprises entre 140 km/h et 200
km/h. Ce type de train ne dispose généralement pas de
systéme de surveillance de la stabilité bogie. La mise en
oeuvre de cette invention permet d’améliorer la sécurité
de ce type de véhicule.

[0018] Le véhicule ferroviaire 2 comprend une caisse
20, représentée par des traits en pointillés sur la figure 1.
La caisse 20 présente une forme allongée s’étendant
dans la longueur suivant un axe longitudinal A20. L’'axe
longitudinal A20 est paralléle au plan P4.

[0019] Le véhicule ferroviaire 2 comprend aussi deux
bogies 30, sur lesquels est montée la caisse 20. Les
bogies 30 sont représentés de maniere schématique et
non limitative. Ce qui est valable pour I'un des bogies 30
esttransposable al'autre des bogies. Les deux bogies 30
sont de préférence identiques.

[0020] Chaque bogie 30 comprend un chéassis 32, et
quatre roues 34, qui sont fixées par paire sur un axe 36
respectif, lequel est mobile en rotation par rapport au
chassis 32 et est en appui sur le chassis 32 par l'inter-
médiaire d’une suspension primaire 33. Dans I'exemple
illustré, la suspension primaire 33 comprend quatre res-
sorts, chacun agencé a une extrémité respective d’'un
axe 36. Les roues 34 présentent un profil conique.
Chaque bogie 30 supporte la caisse 20 par l'intermé-
diaire d’'une suspension secondaire 38, ici représentée
par des ressorts.

[0021] Chaque bogie 30 est mobile en rotation par
rapport a la caisse 20 autour d’un axe respectif, dit axe
de lacet A30, qui est sensiblement orthogonal au plan P4
et passe par un centre de ce bogie 30, ce centre étant
sensiblement situé au barycentre des quatre roues 34 de
ce bogie 30. Les axes de lacet A30 sont ici verticaux. Par
commodité, on définit aussi un axe transversal A40 de la
caisse 20, I'axe transversal A40 étant paralléle au plan
P4 et orthogonal a I'axe longitudinal A20. L'axe trans-
versal A40 est ici horizontal.

[0022] Lorsque le véhicule ferroviaire 2 se déplace sur
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les rails 4, la caisse 20 suit une trajectoire moyenne
sensiblement équivalente au chemin des rails 4. Dans
des sections de voies en ligne droite ou dans de trés
grandes courbes, sous I'effet de la conicité des roues 34,
des instabilités dynamiques de lacet des bogies 30 peu-
vent survenir, c’'est-a-dire que les bogies 30 oscillent
autour de la trajectoire moyenne de la caisse 20 selon
un mouvement désigné classiquement par « lacet ciné-
matique », ou « bogie hunting » en anglais. Ce mouve-
ment de lacet cinématique est non seulement inconfor-
table pour les passagers, mais aussi dangereux si le
véhicule 2 approche d’une vitesse limite dite vitesse de
stabilité, ou le mouvement de lacet cinématique présente
trés peu d’amortissement et applique des efforts élevés a
la voie. Le mouvement oscillant de chaque bogie 30
autour de I'axe de lacet A30 correspondant est repré-
senté par une double fleche F30, circulaire et centrée sur
I'axe de lacet A30.

[0023] Le véhicule ferroviaire 2 comprend des amor-
tisseurs antilacets 42, qui relient chaque bogie 30 a la
caisse 20 et qui sont configurés pour amortir les instabi-
lités cinématiques de lacets F30 entre la caisse 20 et les
bogies 30. Sur les figures, les amortisseurs antilacets 42
sont représentés de maniere schématique, les propor-
tions relatives entre les amortisseurs antilacets 42 et le
reste du véhicule ferroviaire 2 n’étant pas forcément
respectées.

[0024] Les amortisseurs antilacets 42 sont disposés
par paire de chaque c6té du bogie 30 correspondant, de
maniére a exercer un moment autour de I'axe de lacet
A30 de ce bogie 30. Par exemple chaque amortisseur
antilacet 42 est disposé orthoradialement a 'axe de lacet
A30 du bogie 30 correspondant. Les amortisseurs anti-
lacets 42 sont généralement agencés au plus loin du
centre du bogie 30 et parallélement au véhicule 2, pour
qu’a effort d’amortisseur constant, le couple d’amortis-
sement antilacet soit le plus élevé possible.

[0025] Les amortisseurs antilacets 42 sont générale-
ment des amortisseurs passifs. Selon des modes de
réalisation, les amortisseurs antilacets 42 comprennent
un piston 42A mobile dans un cylindre 42B, I'effort d'a-
mortissement étant généralement proportionnel a la vi-
tesse de déplacement axiale du piston 42A parrapportau
cylindre 42B et s’opposant au mouvement relatif du
piston 42A par rapport au cylindre 42B. Lorsque les
mouvements relatifs du piston 42A par rapport au cylin-
dre 42B sont rapides, la force maximale qu’un amortis-
seur 42 peut développer définit un effort maximal, ex-
primé en kilo-Newton - kN -. Les amortisseurs antilacets
42 utilisés dans le cadre de la présente invention déve-
loppent typiquement un effort maximal compris entre 6
kN et 12 kN.

[0026] Alors que dans I'art antérieur, chaque bogie 30
d’untrain a grande vitesse comprend généralement deux
paires d’amortisseurs antilacets, grace a'invention, pour
des raisons expliquées plus loin, chaque bogie 30 est
reliée a la caisse 20 par une seule paire d’amortisseurs
antilacet 42, ce qui allege les masses et les colts sans
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compromettre la stabilité - et donc la sécurité - lors de la
circulation a haute vitesse. Bien entendu, les principes de
linvention peuvent aussi étre mis en oeuvre pour un
bogie équipé de deux paires d’amortisseurs antilacets,
ce quin’apporte pas d’avantage en termes de colts, mais
améliore néanmoins la sécurité de circulation a haute
vitesse.

[0027] Chaque bogie 30 est équipé d’un dispositif de
supervision 44, dit aussi BMS - pour Bogie Monitoring
System en anglais - dans la suite de la description, qui
comprend un accélérométre latéral, non représenté, qui
est fixé au bogie 30 correspondant et qui est configuré
pour mesurer les accélérations subies par ce bogie 30
parallélement a I'axe transversal A40, autrement dit ra-
dialement al’axe de lacet A30 du bogie 30 correspondant
et orthogonalement a I'axe longitudinal A20 de la caisse
20. Le BMS 44 est configuré pour détecter, en fonction
des mesures de I'accélérométre latéral, si le véhicule 2
est dans une situation d’instabilité cinématique. Chaque
BMS 44 est ici représenté schématiquement par un
parallélépipede fixé au chassis 32 d’'un bogie 30 respec-
tif.

[0028] Un exemple non limitatif de critére d’instabilité
permettant de déterminer si les bogies 30 sont dans une
situation d’instabilité cinématique est donné dans la
norme EN 14363+A2:2022, sur les « essais et simula-
tions en vue de 'homologation des caractéristiques dy-
namiques des véhicules ferroviaires ». De maniére sché-
matique, les mesures d’accélérations du bogie 30 sont
filtrées dans un filtre passe-bande, et si une valeur qua-
dratique de I'accélération filtrée dépasse un certain cri-
tére d’instabilité prédéterminé pendant un intervalle de
temps donné, alors on considére que ce bogie 30 est
dans une situation d’instabilité cinématique. Bien enten-
du, d’autres critéres d’instabilité cinématique peuvent
étre employés, notamment selon les pays et/ou selon
les conditions de circulation retenues.

[0029] Ainsi, pour détecter les instabilités cinémati-
ques, il suffit que I'accélérometre latéral d’'un BMS 44
soit un accélérometre mono-axial, configuré pour mesu-
rer les accélérations du bogie 30 radialement a I'axe de
lacet A30 de ce bogie 30 et orthogonalement a I'axe
longitudinal A20 de la caisse 20. Un tel accélérométre
mono-axial est avantageux par rapport a un accéléro-
metre multiaxial, car moins colteux.

[0030] Le véhicule ferroviaire 2 comprend aussi un
dispositif semi-actif d’'amortissement 100, configuré pour
amortir les accélérations de la caisse 20 par rapport aux
bogies 30 suivant la direction transversale A40. Le dis-
positif semi-actif d’amortissement 100 est aussi appelé
dispositif d’'amortissement latéral.

[0031] Le dispositif d’amortissement latéral 100
comprend deux amortisseurs latéraux 102, qui sont cha-
cun configurés pour relier la caisse 20 a un bogie 30
respectif. Dans I'exemple illustré, chaque amortisseur
latéral 102 est disposé parallelement a I'axe transversal
A40 de la caisse et radialement a I'axe de lacet A30 du
bogie 30 correspondant. Les amortisseurs latéraux 102
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sont représentés schématiquement sur les figures, les
proportions relatives entre les amortisseurs latéraux 102
et le reste du véhicule ferroviaire 2 n’étant pas respec-
tées.

[0032] Les amortisseurs latéraux 102 sont des amor-
tisseurs semi-actifs, c’est-a-dire que chaque amortisseur
latéral 102 est configuré pour exercer un effort d’intensité
variable, I'intensité de cet effort étant piloté par une unité
électronique de contrdle 104 - aussi appelée ECU, pour
« electronic control unit » en anglais - appartenant au
dispositif d’amortissement latéral 100 via une électro-
vanne 108 de distribution respective. Chaque électro-
vanne 108 est ici schématiquement représentée par un
parallélépipede monté sur un corps de I'amortisseur
latéral 102 correspondant. Chaque électrovanne 108
est pilotée par I'unité électronique de contrdle 104.
[0033] De maniére schématique, chaque amortisseur
latéral 102 comprend un cylindre, dans lequel estregu un
piston mobile, qui sépare le cylindre en deux chambres.
Les deux chambres sontremplies d’un fluide hydraulique
et sont reliées I'une a 'autre, en circuit fermé, par l'inter-
médiaire de I'électrovanne 108 correspondante. Lors
des mouvements du piston, le fluide hydraulique circule
entre les deux chambres via I'électrovanne 108, qui
travaille en double-flux et qui est pilotée par l'unité élec-
tronique de contrdle 104 de maniére a réguler le passage
du fluide hydraulique et a régler I'effort d’'amortissement
généré par I'amortisseur latéral 102. Lorsque I'électro-
vanne 108 est fermée, I'effort d’amortissement est maxi-
mal. A l'inverse, lorsque I'électrovanne 108 est ouverte,
I'effort d’amortissement est minimal.

[0034] Le dispositif d’amortissement 100 comprend
aussi deux accélérometres 110, qui sont fixés sur la
caisse 20 et qui sont configurés pour mesurer les accé-
|érations de la caisse 20, en particulier pour mesurer les
accélérations latérales, c’est-a-dire parallélement a 'axe
transversal A40, de la caisse 20. Chaque accélérométre
110 est placé au voisinage d’'un bogie 30 respectif. Dans
I'exemple illustré, chacun des accéléromeétres 110 a la
forme d’un parallélépipéde et est traversé par I'axe de
lacet A30 du bogie correspondant.

[0035] L'unité électronique de controle 104 est aussi
reliée aux dispositifs de supervision 44 placés sur les
bogies 30, de maniére a recevoir les mesures d’accélé-
rations en provenance des accéléromeétres latéraux de
ces dispositifs de supervision 44.

[0036] L'unité électronique de controle 104 est confi-
gurée pour recevoir les mesures d’accélération latérale
des accélérométres 110, et pour piloter les électrovannes
108 suivant une méthode de contréle préalablement
enregistrée dans une mémoire de l'unité électronique
de contrble 104. Une telle méthode de contrdle est par
exemple une loi dite « Skyhook ».

[0037] L'unité électronique de controle 104 comprend
deux modes principaux de fonctionnement, avec un pre-
mier mode de fonctionnement, dit mode confort, et un
deuxiéme mode de fonctionnement, dit mode refuge.
L'unité électronique de contréle 104 est configurée pour
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passer du mode confort vers le mode refuge lorsqu’une
instabilité cinématique F30 est détectée.

[0038] En mode confort, chaque électrovanne 108
pilote 'amortisseur latéral 102 correspondant suivant
une consigne d’effort élaborée par I'unité électronique
de contréle 104 reposant sur un algorithme d’optimisa-
tion du confort, Skyhook par exemple. Ce mode confort
conduit a ce que l'ouverture de I'électrovanne 108 soit
continment variable au cours du temps, de maniére que
I'effort d’amortissement généré par I'amortisseur latéral
102 varie de maniére continue.

[0039] L'unité électronique de contrdle 104 est un dis-
positif électronique qui comprend une horloge interne, et
travaille a une fréquence d’horloge donnée, qui est gé-
néralement fixe. Le dispositif de controle 104 ajuste
'ouverture de I'électrovanne 108 a une fréquence de
commande qui est différente de fréquence d’horloge
de l'unité électronique de contrdle 104.

[0040] Chaque électrovanne 108 étant un dispositif
électromécanique, chaque électrovanne est intrinséque-
ment limitée par son temps de réponse aux commandes
regues de 'unité électronique de contréle 104. Le temps
de réponse correspond par exemple au temps pour
passer d’'une ouverture totale a une position quasiment
fermée. De préférence, les électrovannes 108 choisies
ont des temps de réponse réduits, c’est-a-dire typique-
ment de I'ordre de quelques dizaines de millisecondes,
par exemple 20 ms. En pratique, en mode confort I'unité
électronique de contrdle 104 ne demande jamais a I'é-
lectrovanne 108 une ouverture stabilisée sur une plage
de temps de supérieure a quelques dizaines de millise-
condes.

[0041] Par « continument variable », on entend que la
fréquence de commande est élevée, par exemple une
fréquence de commande supérieure a 100 Hz, de pré-
férence supérieure a 500 Hz, de préférence encore
supérieure a 1000 Hz. Autrement dit, en mode confort
I'ouverture de I'électrovanne 108 reste stable dans des
intervalles de temps inférieurs a 10 ms, de préférence
inférieurs a 2 ms, de préférence encore inférieurs a 1 ms.
[0042] L'unité électronique de controle 104 exploite a
cette fin les informations du capteur accélérométrique
110 de maniére a développer un effort d’amortissement
permettant I'optimisation du confort des passagers dans
une majorité des conditions de circulation du véhicule
ferroviaire 2. En mode confort, la plage d’effort balayée
par 'amortisseur latéral 102 est classiquement comprise
entre 0 et 10 kN.

[0043] En mode refuge, chaque électrovanne 108 pi-
lote 'amortisseur latéral 102 correspondant suivant une
consigne d’effort élaborée par 'unité électronique de
contrdle 104 reposant sur un algorithme d’optimisation
de la stabilité. Ce mode refuge conduit a ce que I'ouver-
ture de I'électrovanne 108 reste constante pendant des
intervalles de temps significativement plus longs qu’en
mode confort, ces intervalles de temps étantde I'ordre de
la seconde, par exemple supérieurs a 1 s.

[0044] De maniere simplifiée, la durée minimale de
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l'intervalle pendant lequel I'ouverture de I'électrovanne
108 reste constante est basée sur la fréquence de lacet
cinématique du bogie, qui est typiguement comprise
entre 1 et 7 Hz dans le cas des trains a grande vitesse,
ce qui correspond a une période d’instabilité cinématique
comprise entre 0,14 s et 1 s. En pratique, en mode refuge
l'intervalle de temps pendant lequel I'électrovanne 108
reste constante est choisi supérieur a dix fois la période
d’instabilité cinématique, soit typiquement entre 1,4 s et
10 s. A titre d’exemple, pour une fréquence de lacet
cinématique a 5 Hz, la durée minimale pendant laquelle
I'électrovanne 108 reste constante est typiquement fixée
az2s.

[0045] L'unité électronique de contrdle 104 exploite a
cette fin les informations de I'accélérométre du BMS 44
de maniére a développer un effort d’'amortissement per-
mettant de garantir la stabilité du bogie 30 et ainsi la
sécurité de circulation. Par exemple, I'algorithme corres-
pondant au mode refuge fait intervenir un fonctionne-
ment par paliers en commencant, lors d’'une détection
d’instabilité, par une ouverture de I'électrovanne 108 trés
faible de maniére a produire un effort suffisamment im-
portant pour retrouver la stabilité. Ensuite, aprés une
durée significativement plus grande que celle correspon-
dantau mouvementde lacet cinématique du bogie 30 (de
I'ordre de quelques secondes), I'ouverture de I'électro-
vanne 108 est graduellement augmentée jusqu’a un
niveau garantissant toujours la stabilité mais ne pénali-
sant pas trop fortement le confort passager.

[0046] Ainsi, en mode refuge, les amortisseurs laté-
raux 102 sont pilotés de maniére a amortir prioritairement
des instabilités de lacets F30. Dans le cadre de la pré-
sente invention, pour un train a grande vitesse, en condi-
tion de fermeture importante de I'électrovanne 108 les
efforts développés sont par exemple entre 10 kN et 15
kN, avec possiblement des niveaux pouvant atteindre 20
kN si le niveau d’instabilité du bogie 30 I'exigeait. Sur
chaque bogie 30, grace a 'amortisseur latéral 102 pré-
sentant un deuxiéme seuil d’effort élevé, il est possible
d’amortir les instabilités cinématiques de lacet d’'un vé-
hicule ferroviaire 2 & grande vitesse en cas de défaillance
d’'un amortisseur antilacet 42, méme lorsque ce véhicule
ferroviaire 2 ne comprend qu’une seule paire par bogie
30.

[0047] Contrairement a la situation de I'état de la tech-
nique, dans laquelle les amortisseurs latéraux sont di-
mensionnés uniquement en fonction du premier seuil
d’effortlié au confort des passagers (typiquementjusqu’a
10 kN), dans le cadre de la présente invention chaque
amortisseur latéral 102 est dimensionné pour fournir un
effort maximum au moins égal au deuxiéme seuil d’effort
(de 14 a 20 kN) nécessaire a garantir la stabilité du bogie
30 en cas de défaillance d’'un amortisseur antilacet 42 ou
tout autre cause d’instabilité (défaillance de suspension,
usure excessive des roues ou des rails, etc.). De pré-
férence, une marge de sécurité est prise en compte.
Ainsi, dans le cas illustré ou le véhicule ferroviaire 2
est un véhicule a grande vitesse, chaque amortisseur
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latéral 102 est dimensionné pour fournir un effort maxi-
mal supérieur ou égal a 14 kN, de préférence supérieur
ouégala 16 kN, de préférence encore supérieur ou égal a
20 kN. Autrement dit, en mode refuge I'effort maximal est
supérieur d’au moins 40% de I'effort maximal en mode
confort, de préférence supérieur d’au moins 60%, de
préférence encore supérieur de 100% a I'effort maximal
en mode confort.

[0048] On décrit a présent un procédé de pilotage du
dispositif d’'amortissement 100.

[0049] Lorsque le véhicule ferroviaire 2 est en circula-
tion, les accélérométres latéraux des BMS 44, mesurent
de maniére périodique les accélérations latérales du
bogie 30 correspondant, par exemple toutes les 40 ms
- millisecondes -, autrement dit mesurent les accéléra-
tions de ce bogie 30 suivantladirection transversale A40.
[0050] L'unité électronique de contrdle 104 recoit les
valeurs de ces mesures d’accélération et les compare a
un critére d’instabilité prédéterminé, par exemple tel que
défini dans la norme EN 14363+A2:2022.

[0051] Si le critéere d'instabilité n’est pas dépasseé,
c’est-a-dire que si les bogies 30 ne présentent pas d’ins-
tabilité de lacet F30, alors I'unité électronique de controle
104 reste en mode confort, dans lequel les amortisseurs
latéraux 102 sont pilotés pour améliorer le confort des
passagers. Les accélérations latérales de la caisse 20
sont mesurées au moyen des premiers accélérometres
fixés a la caisse 20, les mesures sont regues par 'unité
électronique de contrdle 104, quien déduit le pilotage des
électrovannes 108 de maniére a améliorer le confort des
passagers. Par exemple, I'ouverture des électrovannes
108 est ajustée de maniére périodique, par exemple
apres chaque mesure des accélérometres des BMS 40.
[0052] Si, alinverse, un dépassement du critere d’ins-
tabilité est détecté, par exemple en cas de défaillance
d’un des amortisseurs antilacets 42, alors 'unité électro-
nique de contrble 104 fait passer le dispositif d’amortis-
sement 100 en mode refuge, dans lequel les amortis-
seurs latéraux 102 sont pilotés pour, prioritairement,
amortir l'instabilité de lacet.

[0053] Dans certaines conditions inhabituelles de cir-
culation, il se peut qu’une instabilité cinématique transi-
toire soit détectée, alors que les amortisseurs antilacets
42 sont fonctionnels. Une telle situation pourrait se ren-
contrer par exemple lorsque les roues 34 et/ou les rails 4
présentent une usure anormale, ou bien encore en cas
de défaillance d’'un composant de la suspension primaire
33. A cause de cette instabilité cinématique transitoire,
I'unité électronique de contréle 104 fait basculer le dis-
positif d’'amortissement 100 dans le mode refuge, les
amortisseurs latéraux 102 coopérant alors avec les
amortisseurs antilacets 42, toujours fonctionnels, pour
amortir l'instabilité de lacet.

[0054] Alors que le dispositif d’amortissement 100 est
en mode refuge, si les mesures des accélérometres
latéraux des BMS 44 sont inférieures au critére d’insta-
bilité pendant un intervalle de temps prédéterminég, égal
par exemple a 10 secondes, alors on considére que les
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bogies 30 sont revenus dans une situation stable. L'unité
électronique de contréle 104 fait alors repasser le dis-
positif d’amortissement 100 en mode confort.

[0055] Les modes de réalisation et les variantes men-
tionnées ci-dessus peuvent étre combinés entre eux
pour générer de nouveaux modes de réalisation de l'in-
vention.

Revendications

1. Dispositif d’amortissement (100) pour véhicule fer-
roviaire (2) comprenant une caisse (20) montée sur
deux bogies (30), le dispositif d’amortissement (100)
comprenant :

- des amortisseurs latéraux (102), chacun confi-
guré pour relier la caisse (20) a un bogie (30)
respectif, les amortisseurs latéraux (102) étant
des amortisseurs semi-actifs et étant chacun
pilotés par une électrovanne (108) respective,

- deux premiers accéléromeétres (110), chaque
premier accélérométre étant configuré pour étre
fixé a la caisse (20) au voisinage d’un bogie (30)
respectif et configuré pour mesurer des accélé-
rations de la caisse (20) suivant une direction
transversale (A40) de la caisse (20), la direction
transversale étant orthogonale a un axe longi-
tudinal (A20) de la caisse (20) etradiale a un axe
de lacet (A30) du bogie (30) correspondant,

- une unité électronique de contrdle (104), confi-
gurée pour recevoir des mesures d’accélération
en provenance des premiers accélérometres
(110) et en provenance de deuxi€émes accélé-
rometres fixés aux bogies (30), pour détecter
une instabilité cinématique en fonction des me-
sures d’accélérations regues, et pour piloter
chaque amortisseur latéral (102) en comman-
dant I'électrovanne (108) correspondante,

caractérisé en ce que l'unité électronique de
contrdle (104) est commutable entre :

- un premier mode de fonctionnement dit mode
confort, dans lequel I'unité électronique de
contréle (104) commande chaque électrovanne
(108) avec une fréquence de commande supé-
rieure a 100 Hz, de maniére a optimiser le
confort passager, un effort généré par I'amortis-
seur latéral associé allant jusqu’a un premier
seuil d’effort, et

- un deuxiéme mode de fonctionnement dit
mode refuge, dans lequel I'unité électronique
de contréle (104) commande chaque électro-
vanne (108) avec une fréquence de rafraichis-
sement inférieure a 1 Hz, de maniére a déve-
lopper un effort d’amortissement allant jusqu’a
un deuxieéme seuil d’effort, qui est supérieurd’au
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moins 40% du premier seuil d’effort,

et en ce que l'unité électronique de contrdle (104)
est configurée pour passer du mode confort vers le
mode refuge lorsqu’une instabilité cinématique est
détectée.

Dispositif d’amortissement (100) selon la revendica-
tion précédente, dans lequel le deuxiéme seuil d’ef-
fort est compris entre 14 kN et 20 kN.

Véhicule ferroviaire (2), comprenant le dispositif d’a-
mortissement (100) selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel chaque bo-
gie (30) est pivotant par rapport a la caisse (20)
autour de l'axe de lacet (A30) respectif, chaque
bogie étant relié a la caisse (20) par 'amortisseur
latéral (102) respectif, qui est disposé selon la direc-
tion transversale (A40), et dans lequel chaque pre-
mier accélérometre (110) est fixé a la caisse (20) au
voisinage de chaque bogie.

Véhicule ferroviaire (2) selon la revendication 3,
dans lequel chaque bogie (30) est équipé d'un des
deuxiémes accélérométres reliés a I'unité électro-
nique de contrdle (104), chaque deuxiéme accélé-
rométre étant configuré pour mesurer les accéléra-
tions du bogie (30) correspondant selon la direction
transversale (A40) de la caisse (20), et pour trans-
mettre les mesures d’accélérations au dispositif
électronique de controle (104).

Véhicule ferroviaire (2) selon la revendication 4,
dans lequel chaque deuxiéme accélérométre fait
partie d’'un dispositif de supervision du bogie (44)
correspondant.

Véhicule ferroviaire (2) selon I'une quelconque des
revendications 4 ou 5, dans lequel chaque deuxiéme
accélérométre est mono-axial.

Véhicule ferroviaire (2) selon 'une quelconque des
revendications 3 a 6, dans lequel le véhicule ferro-
viaire (2) comprend, en outre, des amortisseurs anti-
lacet (42), pour amortir les instabilités cinématiques
de lacets entre la caisse (20) et les bogies (30), et
dans lequel chaque bogie (30) est relié a la caisse
(20) par des amortisseurs antilacets (42), disposés
en paires de chaque c6té du bogie correspondant.

Véhicule ferroviaire (2) selon la revendication 7,
dans lequel chaque bogie (30) est relié a la caisse
(20) par une seule paire d’amortisseurs antilacets
(42).

Véhicule ferroviaire (2) selon I'une quelconque des
revendications 7 ou 8, dans lequel le véhicule ferro-
viaire est un véhicule a grande vitesse, configuré
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pour circuler a des vitesses supérieures ou égale a
200 km/h.

Procédé de pilotage d’'un véhicule ferroviaire (2)
conforme a I'une quelconque des revendications 3
a 9, dans lequel le procédé comprend les étapes
consistant a :

a) mesurer, au moyen des deuxiémes accélé-
rométres montés sur chaque bogie (30), une
accélération latérale de ce bogie,

b) comparer les mesures d’accélération a un
critere d’instabilité, au moyen de I'unité électro-
nique de contrble (104),

c) en cas de dépassement du critére d’instabi-
lité, si le dispositif d’amortissement est dans le
mode confort, faire passer le dispositif d’amor-
tissement (100) dans le mode refuge.
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