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La présente invention concerne la signalisation
des circuits de voie.

7 Les circuits de voie de signalisation de chemin
de fer constituent un dispositif permettant la détection
de la position d'un train sur la voie afin que ses dépla-
cements soient contrdlés et que les accidents soient
donc évités. La voie est habituellement divisée en trongons
par des Jjoints isolés formés dans 1l'un des rails ou
dans les deux, ou par une autre configuration électrique
("sans joint") qui donne le méme effet. Un émetteur est
connecté entre les rails & une premiére extrémité du
trongon et un récepteur a 1'autre extrémité. Le récepteur
est normalement alimenté & partir de 1'émetteur par
1'intermédiaire des rails. En présence d'un train dans
le trongon, les rails sont en court-circuit et désexcitent
le récepteur gqui indique ainsi la présence du train.

Dans un systéme dans leguel la puissance motrice
du chemin de fer est assurée par traction électrique,
le trajet de retour du courant de traction est habituel-
lement assuré par l'intermédiaire des rails eux-mémes.
Dans ce cas, des précautions doivent é&tre prises pour
que le courant de traction ne perturbe pas le fonction-
nement du circuit de voie et en particulier pour que
le récepteur ne puisse pas &tre excité par le courant
de traction lorsque le train se trouve dans le trongon.

La modulation du signal émis du circuit de
voie, & une fréquence particuliére, est classique pour
1'obtention de ces caractéristiques. La fréquence de
modulation peut &tre détectée au niveau du récepteur
et en conségquence le signal du circuit de voie peut
dtre distingué des perturbations provoguées par le systéme
de traction.

L'utilisation de 1l'émetteur du circuit de voie
pour la transmission en outre par exemple d'ordres de
limite de vitesse de sécurité au train lorsqu'il se
trouve dans le trongon, est commode. Ces ordres sont

captés par des enroulements montés a l'avant de l'essieu
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antérieur du train et ils sont aussi soumis aux perturba-
tions dues & la traction. La modulation du signal transmis
34 diverses fréquences permet la transmission au train de
différentes commandes, avec une protection éontre les
perturbations. -

L'invention a pour objet la réalisation d'un
appareil de signalisation pour circuit de voie dans
lequel la fréquence ou les frégquences de modulation de
régime permanent du circuit de voie et/ou des fonctions
de contrdle des trains sont remplacées par des séguences
d'éléments binaires.

Selon 1l'invention, un appareil de signalisation
pour circuit de voie dans lequel un signal de portéuse
destiné a é&tre émis le long des rails est modulé par
une séquence binaire pseﬁho—aléatoire, comporte un corréla-
teur destiné a corréler une séquence binaire regue et
un signal de référence et a donner un signal de sortie
représentatif de la correspondance entre le signal recu
et le signal de référence. L'appareil comporte de préfé-
rence un dispositif & seuil destiné a indiquer si le
signal de sortie dépasse un niveau prédéterminé.

La séquence binaire pseudo-aléatoire est de
préféréncer choisie parmi plusieurs séquences de codes
binaires qui sont sélectionnées de manieére que, lorsque
l'une quelcongue des séguences de codes autres que la
séquence sélectionnée est corrélée au signal de référence,
le signal de sortie est inférieur au niveau moyen du
Signal de sortie obtenu par corrélation des séquences
de codes aléatoires au signal de référence. Les séquences
de codes binaires peuvent étre des codes Gold.

Le corrélateur peut comporter un registre a
décalage a plusieurs étages & travers lequel la séquence
recue est destinée & &tre décalée, et dans lequel le
signal de sortie de chaque étage du registre est destiné
3 Btre transmis a une impédance respective, les impédances
étant relides suivant un dessin gui correspond au signal
de référence afin gue les signaux de sortie 'du registre a

décalage correspondent exactement au signal de référence.
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De préférence, l'appareil de signalisation
pour circuit de voie comporte aussi un dispositif détecteur
de train destiné & indiquer la présence d'un train dans
le trongon de circuit de voie, dans lequel l1l'une des
séquences de codes binaires indique 1l'absence d'un train
dans ce trongon et le générateur de codes inhibe la
création de la séguence indiquant l'absence d'un train
4 la suite d'une indication de la présence du train,
provenant du détecteur de train.

Le générateur de codes peut &tre réalisé afin

qu'il crée une séquence de codes binaires transportant

1'information vers le train dans le trongon a la suite
d'une indication de la présence du train, provenant
du détecteur de train. La séguence mémorisée peut é&tre
celle qui indique l'absence d'un train, l'appareil compre-
nant un dispositif destiné a indiquer 1l'absence d'un
train dans le trongon uniquement lorsque le détecteur
de train indigue cette absence et lorsque le signal
de sortie du corrélateur indigue que la séquence regue
correspond & la séquence mémorisée. i

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inven-
tion ressortiront mieux de la description qui va suivre,
faite en référence aux dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 est un diagramme synoptique d'un
systéme de signalisation pour circuit de voie, selon
l'invention ;

la figure 2 est un diagramme synoptique d'un
appareillage récepteur placé a bord d'un train ;

la figure 3 est un schéma d'un registre a décalage
3 rétroaction ; et

la figure 4 est un diagramme synoptigque d'un
corrélateur destiné a étre utilisé selon l'invention.

Des informations qui doivent &tre transportées
soit vers un train soit vers un relais de voie sont
codées sous forme de séquences binaires pseudo-aléatoires,
et un signal de porteuse est modulé avec ces séquences.

Au niveau d'un récepteur, le signal est démodulé et



10

15

20

25

30

35

2602201
4.

la séquence numérique est corrélée par rapport a une
séquence mémorisée. Le résultat, appelé autocorrélation,
est une mesure du degré.de similitude des deux séquences.
La séguence regue est conservée afin qu'elle constitue
la séqguence mémorisée lorsque 1'autocorrélation dépasse
une certaine valeur de seuil.

La figure 1 représente le systéme de signalisa-
tion destiné A un trongon d'un circuit de voie. L'extré-
mité d'alimentation en signaux du systéme comporte un
générateur 1 de code, un modulateur 3 de fréquence, un
amplificateur 5 et un ensemble 7 d'accord. Le signal
codé est transmis de l'ensemble d'accord aux voies & une
premiére extrémité (extrémité d'alimentation) du trongon
de circuit de  voie et est prélevé & l'extrémité du systéme
comprenant le relais. L'extrémité du relais comporte
un autre ensemble d'accord 7', un filtre et préamplifica-
teur 9, un détecteur 10 de seuil de porteuse, un ehsemble
11 de décodage et une porte ET 15 connectée au circuit
pilote 16 du relais qui excite le relais 17. L'ensemblé
11 de décodage comprend un démodulateur 12 de fréquence,
un corrélateur 13 et un circuit 14 a seuil de code.

Lorsqu'aucun train n'est présent dans le trongon,
le générateur 1 de code crée de fagon continue un code
binaire particulier d'"absence de train". Le code est
appliqué au signal de la porteuse alternative, provenant
d'un générateur alternatif non représenté, par le modula-
teur 3 de fréquence qui décale 1légérement la fréquence
de la porteuse vers le haut ou vers le bas: selon 1la
valeur des éléments du code "0" et "1". Aprés amplifica-
tion, le signal est transmis par des cdbles a 1'ensemble
7 d'accord placé du c&té de la voie puis & la voie elle-
méme. La largeur de bande de l'ensemble d'accord recouvre
toutes les fréquences du signal modulé. '

Ce signal d'absence de train est capté a partir
des voies & l'extrémité opposée du trongon de circuit
de voie par l'ensemble supplémentaire d'accord 7' qui

~ P

est placé a cbété de la voie. Des cédbles transmettent.
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le signal au filtre et préamplificateur 9. Le signal de
sortie passe alors au circuit 10 de seuil de porteuse
et 4 l'ensemble 11 de décodage. Le circuit 10 de seuil
de porteuse est réglé a une amplitude au-dessus de laquelle
1'absence d'un train est indiquée. Lorsqgu'aucun train
n'est présent, le signal transmis 4 la porte ET 15 par le
circuit 10 & seuil de porteuse est & 1l'état logique "1".
L'autre signal d'entrée de la porte ET est le signal
de sortie de l'ensemble 11 de décodage qui n'est a 1'état
logique "1" gue lorsgue le code convenable est regu au
niveau du corrélateur 13. Le code d'"absence de train”
est chargé préalablement dans le corrélateur comme décrit
dans la suite afin gque, pour tout code regu qui n'est
pas proche au code d'absence de train ou identique a
ce code, le signal de sortie du corrélateur soit inférieur
au seuil de code. Le signal de sortie du dispositif
14 & seuil de code est alors .a 1'état logique zéro.

Ce n'est que lorsque le circuit 10 de seuil
de porteuse et le circuit 14 de seuil de code indiquent
tous deux 1'absence de train que le signal de sortie
de la porte ET 15 est & l'état logique un. Le signal de
sortie parvient a un circuit pilote 16 du relais puis
au relais 17 de voie.

Lorsqu'un train - péndtre dans le trongon de
circuit de voie, 1l'amplitude du signal tombe au-dessous
du seuil de'porteuse et, quel gue soit le signal de sortie
de seuil de code, le signal de sortie de la porte ET 15
est & un niveau logique 2zéro indiquant au relais de
voie 1la présence d'un train. Le signal de sortie du
circuit de seuil de porteuse est aussi utilisé par l'inter-
médiaire d'un circuit 8 de rétroaction afin qu'il commande
le générateur 1 de code. Lorsque l'amplitude du signal
regu dépasse le seuil de porteuse,r le générateur de
code continue & créer le code d'absence de train. Cepen-
dant, lorsqué l'amplitude du signal tombe au-dessous du
seuil de porteuse, le signal du trajet 8 de rétroaction

commande le générateur 1 de code qui crée un code choisi
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parmi plusieurs codes de protection automatique de train
(ATP). Le code qui est choisi est déterminé par 1l'état
des circuits de signalisation. Les codes ATP transmettent
des informations au train lui-méme, chaque code transmet-
tant un message différent, par exemple une limite de
vitesse. Les signaux codés sont transmis a la voie de
la méme manidére mais ils sont captés par un appareillage
récepteur placé sur le train. La figure 2 représenﬁe un
schéma de l'appareillage récepteur. Le signal démodulé
proﬁenant du démodulateur 12' est transmis par une série
de corrélateurs 13', 13", etc., afin que celui des codes
recus qui fait partie d'un certain nombre de codes pos-
sibles puisse @&tre identifié. Chaque corrélateur est
chargé préalablement d'un code différent de référence,
correspondant par exemple a des limites de vitesse de
10 km/h, 20 km/h, etc. Lorsque l'un de ces codes est
recu, le dispositif de seuil de code correspondant 1471,
14", etc. transmet un signal de sortie gui forme un
signal convenable parvenant au panneau d'affichage ou
de commande du conducteur, paf exemple par éclairement
d'une lampe ou écriture d'un message sur un visuel. Le
processus de corrélation peut é&tre mis en oeuvre par
logiciel.

Les séquences de codes ATP peuvent aussi &tre
captées par l'ensemble 7' d'accord de l'extrémité du
relais, mais elles n'activent pas le relais car le corréla-
teur 13 du relais a été chargé préalablement afin qu'il
ne donne un signal logique de sortie "1" qu'apres détection
du code d'absence de train et aussi parce que l'amplitude
du signal est inférieure au seuil de porteuse pendant
tout le temps ou un train est présent dans le trongon
de voie.

Le critére fondamental de sécurité d'un décodeur
destiné & des applications de signalisation de chemin
de fer est qu'il ne doit pas indiquer qu'il est en cours
de réception d'un code particulier lorsqu'il ne regoit

pas en fait ce code ; ce critére doit étre rempli dans
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toutes les circonstances crédibles, comprenant notamment
les pannes des éléments & 1l'intérieur des décodeurs eux-

mémes. Cette caractéristique est représentée par 1l'expres-

‘sion "& sécurité intégrée" dans le présent mémoire.

-La panne d'un composant gquelconque dans le
registre a décalage ou le réseau additionneur’ provogue
une réduction du rapport de la valeur de créte a la
valeur moyenne a la sortie du réseau additionneur et
en conséguence le critére de "sécurité intégrée" Adu
décodeur est satisfait.

Il est manifestement souhaitable que les diffé-
rentes séquences de codes présentent la plus faible
autocorrélation possible afin que les risques de considéra-
tion d'un code pour un autre aprés perturbation par
des interférences soient réduits au minimum. Des valeurs
d'autocorrélation ont été prédites mathématiquement pour
certaines familles de séquences. Des familles ayant
avantageusement de faibles valeurs d'autocorrélation
sont choisies pour la mise en oeuvre de l'invention. Le
nombre de codes disponibles est considérablement supérieur
au nombre des différentes fréquences de modulation qui
peuvent étre créées et distinguées en toute sécurité par
les appareils classiques des circuits de voie, si bien
que la gamme d'informations gqui peuvent é&tre transmises
au train par ce procédé est considérablement agrandie.

Les codes Gold sont un exemple de codes qui peut
étre utilisé avec l'invention. Les codes Gold sont créés
par des registres a décalages dont le "polynome générateur"
est le produit de deux autres polynomes' créant chacun
une séquence maximale.

Des séquences binaires pseudo-aléatories peuvent
8tre créées par un registre a décalage tel que représenté
sur la figure 3, recevant a l'entrée,la somme modulo 2
des signaux de sortie d'au moins deux étages du registre
a2 décalage. L'addition modulo 2 est réalisée par des
portes OU exclusif 6. Lorsque le registre a décalage a
n étages, son contenu peut prendre jusqu'a 2% états dif-
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férents. Si les connexions de rétroaction sont choisies
convenablement, le registre présente un cycle dans 2“"1
états (1'état comprenant uniquement des zéros est exclu)
avec ainsi création d'une séquence de 2% 1 pits de lon-
gueur. Une telle séquence est appelée séquehce pseudo-
aléatoire maximale. Des procédés de sélection de connexions
convenables de rétroaction font 1l'objet d'une documentation
importante. o

Le circuit du registre a décalage peut &étre
décrit par un "polynome générateur" de la forme

() =1 + x™ + x™2 & .. (di.e. 1o+ xPT 4 "2 & ...

dans laquelle ni1, n2, etc sont les numéros des étages a
partir desquels les connexions de rétroaction sont réa-
lisées. La figure 3 représente un registre a décalage
3 sept étages qui a le polynome générateur

f(x) =1 +x + x2 + x3 + x7
Si ce polynome est multiplié (modulo -2) par .exemple par

f1(x) =1+ x + x2 + x3 + x4 + x5 + x7
qui crée une autre séguence maximale, le polynome pfoduit
résultant ' '

gix) = f(x).f1(x) =1 + %% + x6 + %%+ L x12 + x14

crée des ségquences ayant, comme décrit par Gold, une

valeur maximale d'autocorrélation de
ZDQ-(n+1)

ZDQ (n+2)

+ 1 si n est impair, ou
+ 1 si n est pair.
Il existe 2+ séquences de ce type ayant chacune
une longueur 2" - 1, 1a séquence réelle'créée dtant déter-
minde par 1'état initial du registre a décalage.

Ainsi, le polynome produit g(x) indiqué précédem-
ment forme 129 séquences différentes de longueur 127
ayant une autocorrélation maximale de 17. 7

La figure 4 représente le corrélateur 13. Les
cotrrélateurs 13', 13", etc. sont identiqués. Le corréla-
teur comporte un registre a décalage 18, les signaux
de sortie des différents étages étant additionnds par
un réseau d'impédances 19. Ces impédances 19 sont connec-

tées suivant un dessin qui correspond aux zéros et aux

uns dans le code que -le décodeur est destiné & détecter.
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La séquence regue est décalée dans le registre
18 et 1lorsque le dessin de bits de la séquence regue
correspond au dessin des connexions d'impédances du
réseau sommateur, un signal de créte important est obtenu
a la sortie du réseau. '

Un circuit 20 de différentiation mesure le
rapport du signal & la sortie du réseau d'addition a
sa valeur moyenne mesurée par un circuit 21 de formation

‘de moyenne afin que le fait que la séquence prévue est

présente soit déterminé. Ce rapport est alors comparé a
un seuil prédéterminé. Lorsque ce seuil est dépassé,
la séguence prévue est supposée présente. La valeur
de seuil est réglée de maniere que la présence de la
séquence puisse &tre détectée méme lorséu'elle a été
partiellement perturbée par des interférences, mais
4 un niveau nettement supérieur a celui du signal de
sortie qui serait créé en moyenne par une séquence binaire
aléatoire dans le registre. De cette maniere, les "codes"
créés par les interférences ne peuvent pas étre pris
pour des signaux véritables, mais un léger degré d'inter-
férence n'empéche pas la reconnaissance d'un signal véri-
table. :

Les séquences de codes utilisées sont spécifiédes
de maniére que pour tous les autres décalages et pour
tous les autres codes, le signal de sortie du réseau
additionneur soit inférieur & une valeur spécifiée rela-
tivement faible, inférieure au signal de sortie produit
en moyenne par corrélation d'une séguence de codes aléa-
toires. Mis & part les codes Gold, les codes Kasami et
les codes Bent peuvent aussi étre utilisés.
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REVENDICATIONS

1. Appareil de signalisation pour circuit de

voie comprenant un corrélateur (13) destiné a corréler
une séquence binaire regue avec un signal de référence
et & transmettre un signal de sortie représentatif de la
correspondance entre la séquence regue et le signal
de référence, caractérisé en ce que la séguence binaire
est pseudo-aléatoire, un signal de porteuse étant destiné
3 étre émis le long des rails et a &tre modulé par la
séquence binaire pseudo-aléatoire. .

2. Appareil selon la -revendication 1, caracté-

risé en ce qu'il comprend un dispositif a seuil (14)

destiné & indiguer si le signal de sortie dépasse un
niveau prédéterminé.

3. Appareil selon 1l'une des revendications 1
et 2, caractérisé en ce que la séquence binaire pseudo-
aléatoire est choisie parmi plusieurs séquences de codes
binaires, les séguences de codes étant choisies de maniere
que le signal de sortie soit inférieur & un niveau prédé—
terminé lorsque - 1'une quelcongue des séquences de codes
autre que la séquence choisie est corrélée avec le signal
de référence, le niveau prédéterminé étant inférieur au
niveau moyen de sortie produit par corrélation de séguences
de codes aléatoires avec le signal de référence.

» 4. Appareil selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 & 3, caractérisé en ce que le corrélateur (13)
comprend un registre a décalage (18) a4 plusieurs étages
dans lequel le signal regu est destiné a étre décalé, et
en ce gue le signal de sortie de chaque étage du registre
3 décalage est destiné & &tre transmis a une impédance
respective (19), les impédances étant raccordées suivant
un dessin qui correspond au signal de référence si bien
que le signal de sortie du corrélateur (13) est maximal
lorsque les signaux de sortie du registre a décalage
correspondent exactement au signal de référence.

5. Appareil selon la revendication 3, caractérisé
en ce que les séquences de codes binaires sont des codes
Gold. ' -
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6. Appareil selon l'une quelcongue des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte
un détecteur de train destiné a indigquer la présence
d'un train dans un trongon de circuit de voie, et en
ce que 1l'une des séqguences de codes binaires indique
l'absence de train dans le trongon, et un générateur
de code (1) empéche la création de la séguence indiquant
1'absence de train a la suite de 1l'indication de la
présence d'un train par le détecteur de train.

7. Appareil selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le générateur de code (1} est destiné a former
une séquence de codes binaires transmettant des informa-
tions au train se trouvant ‘dans le trongon a la suite
d'une indication de la présence du train par le détecteur.

7 8. Appareil selon 1l'une des revendications 6
et 7, caractérisé en ce que la séguence mémorisée est
celle gui indique 1l'absence d'un train, et 1'appareil
comporte un dispositif destiné & indiguer 1'absence
d'un train dans le trongon uniguement lorsque le détecteur
de train indique cette absence et lorsque le signal
de sortie du corrélateur (13) indique gque la séguence

recue correspond & la séquence mémorisée.
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