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Afin d’assurer un fonctionnement en toutes circamseés et pouvoir
compter sur un retour d’'informations fiable quantétat des futurs feux de
signalisation ferroviaires a leds, un dispositif détection de défaillance
optique doit étre mis au point. Partant d'un prgje¢ de feu a leds,
I'objectif de cet article est de sélectionner, expénter et mettre en place
différentes solutions pour la conception d’un sys€diable, économique et
insensible aux perturbations.
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défaillance, traitement fréquentiel, perturbatidnmineuses.

Aiming to ensure the operation in every situatiord do collect reliable
data about conditions of future LED railway sigmadl lights, an optical
failure detection system has to be developed. iBgaftom a prototype of
LED signalling light, the aim of this article is tselect, to test and to
implement different solutions for the design ofeéable, economical and
insensitive to ambient light disturbances system.
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frequency processing, light disturbance.
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1. Introduction

A ce jour, les diodes électroluminescentes, plusimanément appelées
« leds » (de l'anglais: Light-Emitting Diode), demnent omniprésentes et
remplacent peu a peu les éclairages a incandeséemaenergivores. Ces
derniers sont amenés a disparaitre complétementisago moins court
terme dans de nombreux domaines et le secteuri@n®n’a, lui non plus,
pas de raison de déroger a cette régle.

Le présent article, tiré du travail de fin d’étudé$ réalisé au centre de
recherche en énergie et mécatronique (CEREM), sgpmrt a I'Université
Catholique de Louvain (UCL), s’inscrit dans la dooité d’'un précédent
travail de fin d’études réalisé par un étudiant’'d€L [9]. Ces travaux ont
tous deux été menés autour d’'un projet de rechaxiotenu par le CEREM,
en partenariat notamment avec la socsfom trés active dans le domaine
ferroviaire.

La finalité¢ du projet vise a remplacer a terme demble des feux de
signalisation a incandescence présents sur leudsgaviaire par des feux
a leds. Cette technologie en pleine expansion fdesste nombreux
avantages dont le premier, et non des moindres;ecoe leur trés faible
consommation énergétique. En outre, il est gén@eié admis que ces
derniéres peuvent fonctionner durant 50.000 hewastre environ 1.000
pour les ampoules classiques, soit au moins 50 dhis longtemps. En
tenant également compte de leur robustesse, cefstitte autant
d’éléements qui permettent de faire des économéaed, gur le plan de la

maintenance, que sur celui de la consommationrigaet

L’'un des principaux objectifs de ce projet est dbien économique mais la
fiabilité et la sécurité jouent également un réléstimportant dans les
dispositifs de signalisation. Par le passé, desuigfdans ce mode de
signalisation ont déja été mis en cause dans uaicerombre d’accidents.
C’est pourquoi, un systéme de détection de défaidlade leds devra étre
mis en place afin de bénéficier d’'un retour d’'imi@tion quant au bon
fonctionnement de ces feux de signalisation.

La recherche avait déja débuté (cf. [9]) avanbiemmencement de ce travail
de fin d'études par le calcul de la puissance |euée nécessaire,
débouchant sur le choix du type, du nombre et elmplacement des leds
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nécessaires. Cette partie de I'étude incluait égah les aspects liés a la
conception des lentilles prévues pour surmonteidds et diriger ainsi le

faisceau lumineux dans le respect des normes irapogél terme de cette
premiére analyse, une maquette d’'essai comportéadsOrouges avait été
réalisée afin de valider le fonctionnement de l&nble.

2.  Problématiques a résoudre
2.1. Modes de défaillance des leds

L'utilisation des leds dans les feux de signalmafierroviaires présente des
intéréts indéniables, tant au niveau économique daela fiabilité.
Néanmoins, l'indispensable dispositif de survettlara mettre en place est
plus complexe que pour les ampoules a incandesceaceison de cette
complexité est due aux differents modes de défméainhérents a la
technologie led :

- Défaillance en circuit ouvert. Ce premier mode nvient également
dans les ampoules a incandescence lorsque le fitas® rompt. Dans
chacun des deux types de sources lumineuses, uweerde courant suffit
a détecter un tel défaut.

- Défaillance en circuit fermé. Ce mode n'est passg@mné avec les
ampoules classiques et résulte d'un court-circuit sein du semi-
conducteur. Cette défaillance peut également &rectée au moyen d’une
mesure de courant ou de tension.

- Défaillance par perte de luminosité au fil du temPe phénomene
survient également avec de nombreux types de lureganais la faible
durée de vie de ceux-ci permet d’en négliger let®fEn revanche, il s'agit
de la cause la plus probable de défaillance des IEdmme lillustre la
figure 1, la durée de vie des leds est généraleneasteignée comme étant
la durée pendant laquelle au moins 70 % (ou parb@is% selon les
fabricants) du flux lumineux initial est encore émi
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Figure 1 - Perte de luminosité des leds [6]

Certes, le signal lumineux’est alors pas completement ét mais les
normes déclairement ne sont plus respectées. La détectoneddernie
mode de défaillance est donc également néce:

De plus, et @st la tout’objet de larticle, cette perte de luminossurvient
sans aucune modification dicaractéristiques électriques dumposant.
Cela impose lerecours a un autre type de me:. Les caractéristique
d’entrée de la led ne renseignant aucune informatiguioitable dans c
cas, c’est kffet produit par le composant, a savoir, la luejéni va devoir
étre mesuré@ar voie optique, avec toutes les difficu supplémentaire
que cela engendre.

En outre, ces pertes de luminosité, au commencethephénomeéne et
I'échelle dune seule led, sont minimes. Le systéeme de détedéura don
présenter une sensibilité suffisamment élevée po’il soit apte a décele
une anomalie le plus rapidement poss

2.2. Impact des perturbations lumineuse

La principak difficulté des mesures optiques est aji€és sont fortemer
dépendantes deelhvironnement dans lequel elles sont effectuéens De
cas présent, le faible éclairement des leds doit @tesuré. Or, a moit
d’envisager la réalisation des mesures déobscurité la plus total
I éclairage ambiant sera inévitablement superpc’ éclairement a mesur
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Ces perturbations proviennent non seulement’éclairage public, mal
également du soleil qui, en plu’avoir une puissance éctlairement tré
importante, posséde également un spec’émission tres lage ffig.2),
contrairementux leds qui sont quasiment monochromatiques nm pour
le modele rouge qui ¢ utilisé [10], voir figure 3. Ainsi, il émet
énormément dhfrarouges auxquels la plupart des capteurs opsicgon
sensibles (commsur lafigure 4 qui montre le spectree déception di
modeéle de captedrAOS® TSL 25*R [12]dont il sera question plus Ic).
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Figure 2 - Spectre d’émission du soleil [4]
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Figure 3 - Spectre’é@mission des leds [10]
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La solution idéale serait de pouvoir isoler totad@inles capteurs optiques
des sources de lumiére externes perturbatrices, @ouetant capable de
mesurer I'éclairement des leds de facon précisdhddiaeusement, malgré
les différentes techniques envisagées, il est isiples de s’affranchir
totalement de ces perturbations.

Pour cette raison, plusieurs moyens d’action sonisagés a différents
endroits de la chaine de mesure. Tout d'abord, darsut de pouvoir
différencier I'éclairage extérieur du signal lumieen provenance des leds,
ce dernier doit étre pulsé de maniére a pouvadr fétré et isolé une fois la
conversion en signal électrique effectuée par feeza. Cela est entierement
nécessaire mais ne résout toutefois pas le probdenseleil qui a tendance
a saturer le capteur si aucune autre dispositiest @ppliquée. Il s’agit alors
de limiter autant que possible I'accés des rayolarss au capteur, tout en
ayant la possibilité de mesurer de tres faiblegtians d’éclairement issues
des leds.

L’article va des lors étre scindé en trois partiben que largement
interdépendantes, détaillant chacune les actionmeaer a un endroit
différent de la chaine de mesure:

- La premiére intervient a la source méme de I'éefagnt & mesurer.
Elle a pour objectif de déterminer le type d’alirtegion adéquat des
leds, non seulement pour permettre la distinctienlelr signal
parmi les perturbations lumineuses, mais égalep@unt assurer une
alimentation adaptée a ces composants particuligtrs une
consommation énergétique minimum.

- La deuxiéme agit au niveau physique et optique,lesirsignaux
lumineux, avant qu’ils n’atteignent le capteur, slale but de
maximiser le rapport signal a bruit. Le signal teels doit étre dirigé
vers le capteur, tandis que I'éclairement pert@naextérieur ne
doit pas l'atteindre ou, en tous cas, doit étrératé autant que
possible.

- La troisieme concerne le conditionnement et leddnaént du signal
électrique fourni par le capteur.



245

3.  Alimentation électrique du system

A I’ état initial du proje (cf. [9]), la premiére maquette réalisée était pou
des 9 leds rougeflO] (munies chacune d'une lentillegglimentées e
parallelevia des résistanc, uniquement afin &ffectuer quelques esse
Pour satisfaire aux exigence!éclairement, il était donné que chac
composant doit étre peouru par un courant d’envirod7 mA, sous un
tension de 2 V, conformément a la courbe caristique de Idigure E.

Ie=1 (Ve); Ts =25 °C
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Figure 5 - Garactéristique des leds Osm Power Topled *E6SF [1(]

En revanchela présence d’une résista de limitation du coura par led
est loin d'étre lasolution Il plus économe en énergie. C'psur cette raiso
gu’'une méthode dlimentation plus adaptée du feu doit étre défitaat en
étant compatible avec le dispositif de détectionléfaillance

3.1. Forme du signal électrique

Le soleil, et plus généralemer éclairage extérieur au feu, que par
exemple, l&clairage public,’ éclairage en gare et les phares des train:
I'un des éléments perturbateurs les plus influenis lps mesures optiqu
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L’éclairement solaire est continu et plutbét constah varie selon les

conditions météorologiques mais de maniere relatérd lente. L'éclairage

public est, quant a lui, généralement alimenté swmumsion alternative

sinusoidale a une fréquence de 50 Hz. Les alteesanégatives de cette
tension sont « redressées » naturellement puisqueniere ne peut pas étre
négative. Le capteur optique recoit donc I'équintld’'un signal plus ou

moins sinusoidal en fonction de l'inertie de la reeulumineuse, et qui,

comme le montre la figure 6, est redressé en daltdmance, portant ainsi
sa fréquence a 100 Hz.

Il a déja été signalé que ces perturbations lunsiegune pourront pas étre
complétement supprimées avant leur conversion gmakglectrique par le
capteur optique. Ce faisant, le signal récupéra aottie du capteur sera
constitué de la somme des éclairements des ledis l&clairage extérieur,
et ce, sans plus aucune possibilité de distinadies deux composantes si
elles sont de méme forme. Il apparait donc essealgtidifférencier la forme
du signal des leds de celui de I'éclairage ambéaint méme leur entrée
dans le capteur. La solution d’'un signal pulsé @& fuéquence suffisamment
élevée s'impose alors comme une évidence. De lglsiseds supportent trés
bien un tel pilotage. La figure 6 prouve que lensigpulsé des leds est
reconnaissable parmi les autres puisqu’ils n'orst lpaméme forme, ce qui
n'aurait pas été le cas avec une alimentation coeti
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Signal du soleil Eclairage a 100 Hz
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Figure 6 - Signaux des 3 sources de lumiere ainsilgur somme

La fréquence de commande des leds doit étre suiffient €levée, d’'une

de I'aeth&in fasse en sorte que
les clignotements ne soient pas percus et, d'@atrte pour que le filtrage de

part, pour que la persistance rétinienne

I'éclairage ambiant soit facilité.

Cette maniere de procéder par Modulation de Larddonpulsion (MLI ou

PWMY) revét un intérét double puisque, outre le faie dlorigine des
signaux peut étre identifiée, il est également iptessde faire varier
I'éclairement des leds en jouant sur le rapportigye du signal appliqué.
Une compensation du flux lumineux pourra des ldre @nvisagée en
fonction de la perte de luminosité mesurée pourodite encore la longévité

des feux de signalisation.

' De I'anglais :Pulse Width Modulation
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3.2.  Source et schéma d’alimentation électrique

Il est & présent acquis que le signal des leds pels mais il reste
néanmoins a définir de quelle maniere.

Sans entrer dans le détail des méthodes d’alimentdés leds, puisque cela
ne fait pas l'objet de cet article, une led doiteétontrélée en courant
(consulter [7] pour plus de précisions a ce sujéipe alternative
couramment employée lorsqu’une « vraie » sourcecalgant n’'est pas
disponible est de placer une résistance de limartaiu courant en série avec
une source de tension, comme c’était le cas syprdéaniere maquette
d’essai. Cette facon simple de procéder entraire dépense d’énergie
inutile sous forme de chaleur au sein de cettestasie. L'utilisation d’'une
source de courant semble donc plus adaptée icingster en accord avec
les économies d’énergie désirées. De plus, sacloget le signal
d’alimentation électrique sera pulsé et qu’il pendra d'une carte a
microcontréleur, la mise en place d’'une sourcealgant n'aménera pas de
contraintes particulieres.

La fiche techniqgue des leds employées [10] indigque le courant
maximum supporté en régime continu est de 70 mah&a que le courant
nominal moyen désiré est de 27 mA, le rapport quelidoit étre de :

Imoy _ 27 mA
Lnax 70mA

=0.386 =40 %

En ce qui concerne le schéma d’alimentation, debmeuses possibilités

existent. Les 9 leds peuvent étre connectées &) sarparalléle, ou encore
selon divers groupements mixtes, utilisant une dusigurs sources

d’alimentation.

Sur ce dernier point, toujours par souci d’écongheigecours a une source
de courant unique est préférable.

L’alimentation de toutes les leds directement eralfide semblea priori
satisfaisante puisqu’un éventuel défaut en cirouitert de I'une des leds
laisse toujours aux autres la possibilité de fameier. Néanmoins, cette
disposition est proscrite en raison de la divergetes caractéristiques des
composants semi-conducteurs, méme au sein d’wofotnun. Le courant,
et donc I'éclairement, seraient alors répartis @miare totalement inégale
entre les différentes leds, ce qui rendrait imgmesun contrdle précis du
feu.
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Sur ce point, la connexion de I'ensemble des lauss@&rie est la plus

adaptée. En effet, le courant traversant I'enserdbie composants reste le
méme, quelles que soient les caractéristiques iffégsedts eléments, ce qui

assure une luminosité parfaitement équilibrée. doig, cette configuration

présente le gros inconvénient d’entrainer I'extorcde tous les éléments de
la chaine en cas de défaillance en circuit ouvartedseule led.

Heureusement, il existe un moyen efficace de paliece désagrément
majeur. Il s’agit de placer une diode Zener, moetgé@verse, en parallele a
chaque led pour constituer une dérivation suffisgodur laisser passer le
courant alimentant les leds encore fonctionnellesyme sur le schéma de
la Figure 7.
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Figure 7 - Circuit d’alimentation des leds en série

D’aprés les caractéristiques des leds (fig.5) lasien directe des
composants sous un courant de 70 mA est d’envif2b 2. Pour 9 leds en
série, la tension nécessaire aux bornes de laeckairdonc de 20,25 V. Une
source de courant fonctionnant jusqu'a 24 V, quit &s tension
habituellement employée, est donc suffisante.

Au final, le schéma sera donc constitué de 9 ledsaif® Power Topled
L*E6SF [10] en série et de 9 diodes Zener BZX79-C2Ma sociétélstom
se chargera de fournir une source de courant avssiljlité de pilotage
PWM. Cette alimentation devra étre capable de fonoer jusqu'a 24 V
avec un courant de 70 mA régulé et pulsé avec pporacyclique nominal
de 40 %.

La détermination du circuit d’alimentation des ledmsi que de la plupart
des parametres nécessaires a la conception dudition adéquate ayant
été effectuée, il est temps de passer a I'étuddadeartie optique du

systeme. Cette derniere agira, elle, avant 'erde&esignaux lumineux dans
le capteur, contrairement a tous les disposititmagté mis en place jusqu’a
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présentafin de pouvoir séparer ultérieurement les diffesercomposante
lumineuses apres leur conversion le capteur.

4.  Optimisation de la détection optiqut

Le dispositif optique de détection de défaillanes ted constituant le fel
de signalisation doit étre capable de mesurer ésgurce de tres faibl
éclairements provenant des leds parmi les periorsatumineuses parfo
intenses de éclairage extérieur au fe C’est donc toute cette problématic
de maxinsation du signal des leds et de limitation cinfluence de
I'éclairage extériar qui va a présent étre étuc.

Avant cela,il faut savoir qu les capteurs optiques utilisés pour tous
essais de cette partitoptique » sont les modéles TABSSL 25*R [12]
choisis pour leufacilité de mise en ceun.

Plusieurs options ont été envisagées concernanunidre et’emplacemer
de ces différents capteurs. La solution retenusistsa disposer un capt
au centre de chaqg groupement de 4 ledgontre le circuit imprime
supportant ces derniéres, comme le montre le schért figure 8.

Figure 8 - Positionnement des 4 capteurs

Ces capteurgA, B, C et D sont orientés dans la méme direction que
leds dans le bule minimiser leur nombre d’exploiter le phénomeéne «
diffusion de la lumiér qui va maintenant étre abordé.
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4.1. Amélioration de la mesure de’éclairement des leds

Dans le but cdiméliorer la réception des signaux luminel’'une des
premiéeres idées fute placer un matériau diffusant devant les lentilens
le but de rediriger une partie de la lumiére vers dapteurs, comme ¢
figure 9 Le phénomene de diffusion (ou plus exactementyéflexion
diffuse) renvoie dans de multiples directions un feau lumineux qui vier
heurter la surface ayant des propriétés diffusantestrairement a |
réflexion spéculairequi ne fait que renvoyer le rayon incident dans

seule direction,et serait dor beaucoup plus compliqué a régler a
précision.

Figure 9 - Phénomene de diffusion recherché

Pour étudier ce phénomene de diffusion, plusiegpest de matériaux (e
forme danneau pour laisser passer la lumiére des et conserver ainsi |
feu de signalisation visible), avec des états déace différents, ont éf
disposés devant les lentilles allumées afin deveelta tension du capte
donnant une indication des propriétés diffusantgetadnatiere utilisée. Cs
mesurent été réalisées en charr noire a une distance variable du circ
imprimé (voir lafigure 10).

Figure 10 -lllustration des essais de matériaux diffus
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Parmi les matériaux employés (carton, polyamidedietrs types de
PlexiglaS), peu de différences ont été ressenties, a I'eiarepdu
Plexiglad nettement moins efficace. C’est pourquoi, paritécie carton a
été majoritairement utilisé pour les essais, tousachant que le polyamide,
dont le comportement était tres similaire, sereitilggié dans le cas d’'une
industrialisation du dispositif.

En chambre noire, cette configuration utilisantaimeau diffusant permet
tout a fait d’obtenir une information exploitableamt a I'état des leds, mais
la présence d'une source d'éclairement externe & pffet de saturer
rapidement le capteur ou, en tous cas, de rédaitenfient sa dynamique.
En effet, sous une tension d’alimentation de 5&/type de capteur renvoie
une tension de 0 a environ 3,3 V. Si, par exemphe, lampe extérieure
éclaire le capteur de maniere a ce qu'il renvoie tansion de 2 V, la
mesure de I'état des leds n’est plus possible guaise échelle totale de
seulement 1,3 V, ce qui limite fortement les patisdis de détection.

Il est donc indispensable de trouver une solutienmettant a la fois
d’augmenter I'amplitude du signal lumineux recu parcapteur, comme
cela vient d’étre fait, tout en étant, dans la meslu possible, le moins
sensible a I'éclairage extérieur au feu, et enqdier au soleil.
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4.2. Réduction de 'influence de I'éclairage extérieur

L’ idée de la diffusion de la lumiére des leds sera priori satisfaisante
mais il faut encore améliorer ce principe de man@&rrendre le systen
moins sensible adclarage ambiant.

Les tres faibles variations de luminosité a messtar les leds obligel
l'utilisation d’un capteur tres sensible. Or, de ce fait, la p@Ese’une
source lumineuse de plus forte intensité que lés éetendance a saturel
capteur tresapidement, rendant toute détection de défaillampessible

Un reméde envisageable a cela est de disposerane cgpaque contre
plan supérieur des lelles de maniéere a rendre les captewggement moin
sensibles a éclairage ambiant, comme la figure 11.

NS o NS o N

Figure 11 - Cache diffusant contre les lentilles

En dotant la face interne (celle orientée verschgsteurs) de ce cache
propriétés diffusantes, il est possible de combiada fois la réduction ¢
I'influence de léclairage extérieur, et en méme tem’amélioration de |
mesure du signal des le

Ce cache permet déja de réduire trés netterimpact de lenvironnemen
extérieur, mais une partie de cette lumiere pattmurt de méme a passer
travers des lentilles qui sont transparentes. Uk f@onc trouver 'autres
méthodes supplémentaires afin de uire le passage de la lumi
extérieure au feu vers le captt
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A ce niveau, plusieurs pistes ont été envisagéast I'emploi de fibres
optiques poucanaliser la lumiére ¢ I' utilisation de filtres optiqu¢ dans le
but disoler uniqguement la longueu’onde émise par les ledSes solution:
ont néanmoins été rapidement écartées pour desnsaide faisabilit
technique ou des raisoéconomiques, étant donné la finalité industrielle
projet.

En revanchepour rester sur’idée du filtrage optique, mais a un c
raisonnable,un changement de modeéle de capteimpose. En effef
malgré sa simplicité’emploi, le composant employé jusqu’[&i2] présente
un spectre de réception relativement large (reptésé l: figure £), et en
particulier dans le domaine infrarouge, la ou Eé&cient le soleil dégay
une part importante de sa puissat

Le choix sest donc porté sur la photodic Osram SFH 2270R1]] dont le
spectre de réception est représen figure 12.
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s, % [\

80

50

40

30

o 1)
|

0
400 500 600 700 800 900 nm 1100
_FAA,

Figure 12 -Spectre de réception phoiode Osram SFH 2270R 1]

Voila pourquoi les nombreuses mesures ayant recauxsdispositifs di
filtrage optique ront pas été détaillées davantage préceédemment. #v
capteur dont le spectre de réception est réc emploi de filtres opques
est inutile.
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Au terme de cette partie traitant essentiellemesst aspects optiques

systéme, avec ladifférentes maniéres’'agir sur les signaux lumineux av:
leur entrée dans les capteurs, la configurationsiging du feu peut ét
fixée et ne devrait plus subir de modificationss Eé&ments restant encor
étudier interviennent davantage au niveectrique et électronique sur |
signaux issus des capteurs’il va falloir a présent décoder afiren
extraire linformation sur’état de fonctionnement du feu.

La figure 13(vue en coupe) la figure 14(vue éclatée) donnent un ape
de ce a quoi la version finale compléte du disgfodévrait ressembler. E
effet, le cache, ainsi que le circuit imprimé supgat les leds, les lentille
et les capteurs, sont prévus pour étre intégrélefaent aux bciers de fet
existants, en remplacement ¢ampoule a incandescence. Pour la suit
I'étude, unesecondemaquette a été concue de maniereap@ocher al
mieux de cet object

Lentille led

Capteur

L
E// ] Circuit imprimé
L

Visigre ' /E Couvercle feu
Vitre (t |
Cache ~.Boitier feu

COUPE A-A
Figure 13 - Vue en coupe du feu
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Couvercle feu

Capteur

Circuit imprime

Cache N

Figure 14 - Vue éclatée du feu

La mise en place du cache diffusant contre lesllientrésout en partie le
deux problématiques majeures’il y avait lieu de solutionner avant
conversion électrique de la lumiere. Il perm’agir a la fois en tant qu
« barriere » contre éclairage extérieur et comme moye amélioration de
la réception de &clairement des lec

Le premier capteur TAC®, utilisé pour sa facilité émploi, a permi:
d’identifier les différents probléemes qui se pent et dénvisager le
solutions afin dy remédier. Le signal électrique issu du nouveguteta
Osram nécessitant plus de traitement électronigele premier, le poir
suivant va traiter de la mise en ceuvre de ce camtwlu traitemer
électronique ge devra subir le signal apres sa conver

Cette derniere partie électronique est essentielerprise en charge p
Alstom c’est pourquoi l'article va rester plus génétalisur ce point e
donnant essentiellement des analyses concernaicomportement d
systéme ainsi qu’une ouverture vers des solutionsageable
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5.  Conditionnement et traitement du signa
5.1.  Circuit de conditionnement

Contrairement au premier capteur utilisé qui déliva sa sortie une tensi
directement exploitable t proportionnelle a E&clairement recu, |
photodiode, elle, se voit traverser par un treBléacourant (de’ordre du
microampeére), lorsCelle est soumise a un éclairement. Il y a c
nécessité @djoindre un amplificateur opération, comme sur | figure 15,
de mangére a établir un montage assurant a la fois undifesapon et une
conversion courartension du signal obter Le composantMicrochip
MCP6491 [8]a été choisi, non seulement pour ses caractémstjgunais
également pour la gntité d’informations disponiblg@our son utilisatiol
dans un tel type de monta

C
I
I
Ry
AN o Vour
|D1__l_. Vop
1T
Light —-17 4Dy

Figure 15 -Circuit de contitTonnement pour photodiod®8]

D’aprés la note dipplication 13] trés détaillée de ce composant, la rela
liant le courant traversant la photodiode a la tension ai@enla sortie d
I’amplificateur opérationnel de ce monta’exprime simplement ainsi (¢
reprenant les notations de¢ figure 15):

Vour = Rz .Ip1

La tension de sortidu montage dépend donc uniquement de la valewa
résistance de contréaction (R) a déterminer, etjui va essentielleme
relever dun compromis entr

- d’une part, la sensibilité du montage

- d’autre part, sa capacité a mesurer dans de largeditions
d’éclairement.
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Une résistance relativement faible permettra deuneesune large gamme
d’éclairement, et donc arrivera moins facilemefld saturation du montage,
au détriment de la précision dans la détectionélailthnce. Une résistance
élevée présentera une meilleure sensibilité, rengdassible la mesure de
tres faibles variations d’éclairement, mais satmapidement le systeme
pour peu que I'éclairage extérieur devienne pltsnise.

5.2. Evaluation des caractéristiqgues du montage

De nombreuses mesures ont été effectuées afintderiger la sensibilité
exacte du montage en fonction des résistances gégdcet d’étudier au
mieux le comportement du systeme.

C’est ainsi, notamment, que les points suivantsponétre étudiés, vérifiés
et quantifiés:

- L’effet du cache diffusant et la sensibilité defedents éléments,

- L’aptitude du systéme a la mesure de faibles peftatairement,

- Le comportement en régime de lumiere pulsée,

- Le comportement du feu face au solell,

- L’impact des variations de température.

Sur ce dernier point, le recours a des composaetsi-snducteurs
fortement sensibles aux variations de températhligeoa tenir compte de
ce parametre lors du traitement du signal. Compteu tdu fait de
l'utilisation d’'un microcontréleur, une compensatidogicielle, rendue
possible en disposant un capteur de températuseiaudu feu, semble la
plus adaptée dans ce cas.

En outre, I'ensemble des éléments abordés ont patmiconstater que le
fait d’opter pour une étendue de mesure suffisaniaege était préférable
a I'emploi d'une résistance trop éleve, impliquante sensibilité trop
importante pour le systéme étudié. En effet, dansak présent, il semble
plus intéressant de pouvoir détecter une défadladans le plus grand
nombre de conditions possibles avant que le systensature, plutbt que de
vouloir mesurer une infime variation de luminositédn compromis
acceptable d’'une valeur de résistance tournantiadis 10 M2 permet de
déceler de suffisamment faibles variations d'éelaent des leds sous un
éclairement extérieur de plus de 100.000 Ix, apmot les valeurs
maximales atteintes en plein soleil au moment d@uanée et dans les
conditions d’orientation du feu les plus défavoesbl
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5.3.  Améliorations envisageables

Lors des précédentes mesures, la fréquence de cuitendas leds avait été
limitée & 500 Hz. En accord avec ce qui a été énphes haut, cette valeur
devrait étre beaucoup plus élevée afin de permatiréltrage efficace et
plus simple a mettre en ceuvre. Cependant, lessessisés a différentes
fréquences ne se sont pas avérés concluants afhégjlence de commande
des leds augmente, plus le signal semble atténp&sAnvestigations, ce
phénomene serait d0 a la bande passante de I'&afdiir opérationnel qui
diminue de maniére conséquente avec 'augmentdtda résistance.

Outre un changement de composant, une solutionb®gsur remédier a

ce probléme, tout en gardant malgré tout un rapptehsion/courant » total

similaire et nécessaire pour conserver la serglidée la mesure, serait de
diviser le circuit en plusieurs étages. Le gaircdeque étage pourrait alors
étre réduit et la bande passante serait alors ipipsrtante pour chacun

d’eux.

Circuit de conditicnnement et de traitement

Jij T

I
i

Lumiére recue Capteur + Signal &lectrigue Signal filtré Etage 2 Signal électrique
{leds + soleil) Etage 1 {leds + soleil) Passe-haut {leds uniguement) utile amplifié

o o o

HHHH Gain

v

h 4
v

v
h 4

=

Filtre

Figure 16 - Amélioration du montage avec deux &tagaplificateurs

Par ailleurs, si ce dispositif s’avérait nécessalngourrait étre envisageable
de donner une résistance tres faible au premigegfauis de réaliser le
filtrage passe-haut du signal avant d’entrer dardeluxieme étage, comme
illustré schématiquement a la figure 16. De cettenigre, le premier
amplificateur opérationnel ne saturerait jamaideesysteme serait donc
opérationnel dans les conditions d’éclairement rexté les plus
défavorables. Le deuxieme étage n’aurait plus ajatd amplifier le signal
pulsé des leds, dont les valeurs limites sont bigfimies, afin de pouvoir
étre exploité par le microcontréleur de traitement.
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0. Conclusion

L’objectif global poursuivi par le projet de rechbe, a savoir le
remplacement des lampes a incandescence par lwotegle led, n’est pas
aussi simple qu’il y parait. Cela est d’ailleursautant plus vrai dans le
domaine de la signalisation ferroviaire, ou la sié€uet la fiabilité de
fonctionnement constituent des éléments primordiaux

De nombreux compromis ont dd étre réalisés, qusoited’'un point de vue
purement technique autant qu’économique, étant d@oi finalité
industrielle du projet et son objectif de réductdencodts.

A lissue de ce travail, la maquette réalisée pemffectivement de détecter
la défaillance de leds, soit I'objectif principaé det article. Le systeme
résout également la problématique inhérente a kureeoptique puisqu’il

est désormais capable de déceler de faibles paetdsminosité des leds
malgré la présence d'un éclairage extérieur. Erepplar 'usage de diodes
électroluminescentes, ce dispositif permet de géalides économies
d’énergie au vu de la faible puissance consomméecpa nouveaux

composants. De plus, les leds devraient améliareéturité du rail par leur
moindre probabilité de défaut et par un retourfdiimation efficace.

Malgré toute l'attention portée a sa réalisatiensystéme proposé n’est pas
parfait et une étude approfondie de certains aspeépassant parfois le
cadre de cette partie du projet, au caractére aleitient plus
« eélectromécanique », devrait encore étre envisageéela concerne
essentiellement le traitement électronique du s$igesu des capteurs
optiques. C’est pour cette raison que cette dernpartie du travail doit
davantage étre percue comme étant des pistes stigatons pour les
commanditaires du projet, spécialistes en la netier qui se chargent de
toute maniére de l'acquisition et du traitement sigmauxvia leur propre
carte de contréle.

En outre, seuls des essais réels a l'aide d’'urogymé final adoptant ses
propres caractéristiques (dimensions, texture dagnmaux diffusants,...)
permettraient de déterminer les derniers réglaggteeatuer afin d’obtenir la
sensibilité et I'étendue de mesure désirées.
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Finalement, au terme d’'un parcours ayant empruntébne de chemins
différents et parfois sans issue probante, undisoléonctionnelle a tout de
méme pu étre élaborée.
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