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@  Système  de  transmission  de  données  par  circuH  de  voie. 

@  Système  de  transmission  de  données  par  circuit  de 
voie  permettant  d'obtenir  un  grand  débit  d'information  et 
d'accroitre  la  sécurité  du  trafic  ferroviaire. 

Il  comprend  entre  un  émetteur  (3)  disposé  au  sol  et 
un  récepteur  (5)  embarqué  à  bord  du  véhicule  ferroviaire 
recevant  les  informations  par  la  voie  ferrée  court-circuitée 
par  les  essieux  du  véhicule  une  liaison  modulée  en  dévia- 
tion  de  fréquence. 

Applications:  contrôle  de  sécurité  du  trafic  ferroviaire. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  système  de  t r a n s m i s -  

sion  de  données  par  un  c i r c u i t   de  voie  en t re   des  é q u i p e m e n t s  

f ixes   s i t u é s   sur  ou  à  p rox imi t é   immédiate  d 'une  voie  f e r r é e ,  

d 'une  p a r t ,   et  des  équipements   mobiles  s i t u é s   à  bord  de  v é h i c u l e s  

f e r r o v i a i r e s   c i r c u l a n t   sur  l a d i t e   voie  f e r r é e ,   d ' a u t r e   p a r t .  

Le  c i r c u i t   de  voie  est   un  système  c l a s s i q u e   de  d é t e c t i o n  

de  la  p o s i t i o n   des  t r a i n s   c i r c u l a n t   sur  une  voie  f e r r é e   u t i l i s é e  

comme  une  l igne   de  t r a n s m i s s i o n   parcourue   par  un  couran t   é l e c t r i q u e  

leque l   est   c o u r t - c i r c u i t é   par  les  e s s i e u x   du  t r a i n .   Dans  ce  

système,   la  voie  est  découpée  en  c i r c u i t s   de  voie  s u c c e s s i f s  

et  con t igus   avec  chacun  une  source  de  couran t   ( éme t t eu r )   l e s  

a l i m e n t a n t   à  leur   e x t r é m i t é   a v a l  -   dans  le  sens  de  la  marche 

des  t r a i n s   -e t   un  r é c e p t e u r   de  ce  couran t   s i t u é   à  l eur   e x t r é m i t é  

amont.  En  l ' a b s e n c e   de  t r a i n   en t r e   les  e x t r é m i t é s   du  c i r c u i t  

de  voie ,   le  courant   d é l i v r é   à  la  voie  par  l ' é m e t t e u r   p a r v i e n t  

au  r é c e p t e u r   et  le  c i r c u i t   de  voie  est   d i t   l i b r e .   En  p r é s e n c e  

d'un  t r a i n   qui  c o u r t - c i r c u i t e   la  voie  par  ses  e s s i e u x   le  c o u r a n t  

de  l ' é m e t t e u r   du  c i r c u i t   de  voie  ne  p a r v i e n t   plus  à  son  r é c e p t e u r  

et  le  c i r c u i t   de  voie  est   d i t   occupé.  Dans  ce  cas  le  c o u r a n t  
d é l i v r é   à  la  voie  par  l ' é m e t t e u r   ne  c i r c u l e   dans  c e l l e - c i  

q u ' e n t r e   l ' é m e t t e u r   et  le  premier   e s s i e u   (dans  le  sens  de 

la  marche)  du  t r a i n .   Le  courant   peut  ê t r e   reçu  à  bord  du  t r a i n ,  

par  i n d u c t i o n   par  exemple,  par  des  c a p t e u r s   s i t u é s   à  p r o x i m i t é  
immédiate  des  r a i l s   c o n s t i t u a n t   la  voie  et  s i t u é s   en  a v a n t  

de  son  premier   e s s i e u .  

Ju squ ' à   p r é s e n t ,   le  couran t   t r ansmis   par  la  v o i e  

é t a i t   modulé  s o i t   en  ampl i tude   s o i t   en  f r é q u e n c e ,   s o i t   p a r  
i m p u l s i o n s .   Les  f r équences   p o r t e u s e s   u t i l i s é e s   é t a i e n t   s o i t  

à  la  f r équence   du  s e c t e u r   50  Hz  ou  60  Hz,  s o i t   2  kHz  s o i t  

3  Hz  par  i m p u l s i o n s .   Le  p r i n c i p e   de  modula t ion   des  p o r t e u s e s  
é t a i t   d ' i n t e r r o m p r e   l ' é m i s s i o n   de  la  po r t euse   et  de  t r a n s m e t t r e  

a i n s i   des  i n f o r m a t i o n s   par  tout   ou  r i e n .  



L ' i n c o n v é n i e n t   des  procédés   a c t u e l s   r é s i d e   dans  

la  f a i b l e s s e   du  déb i t   des  i n f o r m a t i o n s   par  s u i t e   du  p r i n c i p e  

de  modula t ion   et  du  f a i t   que  la  f r équence   po r t euse   est  r é d u i t e .  

Ainsi   pour  une  po r t euse   de  50  Hz  l ' i n t e r r u p t i o n   de  c e l l e - c i  

ne  peut  ê t r e   r é a l i s é e   que  270  fo i s   par  minute  ce  qui  é q u i v a u t  

à  un  déb i t   de  4,5  Bauds  ce  qui  est   ne t t ement   i n s u f f i s a n t   pou r  

les  besoins   a c t u e l s .  

En  e f f e t   si  les  t r a i n s   sont  r ap ides   et  si  le  c a n t o n  

est   t r è s   cour t   la  l e n t e u r   du  déb i t   d ' i n f o r m a t i o n s   ne  p e r m e t  

pas  d ' envoyer   un  grand  nombre  d ' i n f o r m a t i o n s   et  d ' u t i l i s e r  

une  redondance  s u f f i s a n t e   des  messages  pour  a s s u r e r   un  c o n t r ô l e  

sur  à  la  r é c e p t i o n .   Ces  i n f o r m a t i o n s   peuvent  ê t r e   des  o r d r e s  

d ' a r r ê t   envoyés  au  t r a i n ,   des  l i m i t a t i o n   de  v i t e s s e ,   des  a u t o r i -  

s a t i o n s   de  v i t e s s e   d i v e r s e s ,   des  i n d i c a t i o n s   de  s i g n a l i s a t i o n  

e t c . . .  

Le  système  se lon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   remédie  à  

cet   i n c o n v é n i e n t .   Dans  c e l u i - c i   en  e f f e t ,   le  déb i t   des  données  

est   t r è s   é levé   et  permet  de  c o u v r i r   l a rgement   les  b e s o i n s  

d 'une  condu i t e   de  t r a i n   a u t o m a t i s é .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  système  de 

t r a n s m i s s i o n   des  données  par  c i r c u i t   de  voie  comportant   un 
éme t t eu r   d i sposé   à  p rox imi t é   de  la  voie  f e r r é e   et  un  r é c e p t e u r  

à  bord  du  véh i cu l e   f e r r o v i a i r e   r ecevan t   les  s ignaux  é l e c t r i q u e s  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  voie  f e r r é e   c o u r t - c i r c u i t é e   p a r  

les  e s s i eux   du  véh icu le   f e r r o v i a i r e   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  modula t ion   du  message  t é l é g r a p h i q u e   en t re   l e d i t   é m e t t e u r  

et  l e d i t   r é c e p t e u r   est  r é a l i s é   par  d é v i a t i o n   de  f r é q u e n c e .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  à  l ' é t u d e   de  l ' e x e m p l e  
donné  c i - a p r è s   en  r é f é r e n c e   au  dess in   annexé  dans  l eque l   l a  

f i g u r e   1  r e p r é s e n t e  u n   schéma  de  p r i n c i p e   du  c i r c u i t   de  v o i e  

se lon   l ' i n v e n t i o n   et  la  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   les   d iagrammes 

tempore l s   des  d i f f é r e n t s   é tages   du  r é c e p t e u r   embarqué .  

Comme  on  le  voi t   sur  la  f i g u r e   1,  sur  une  voie  f e r r ée   1' 

roule   un  véh icu le   2  à  l ' i n t é r i e u r   d'un  canton  d é l i m i t é   p a r  
un  émet teur   au  sol  3  et  un  r é c e p t e u r   au  sol  4.  A  bord  du  Véhicule  2 



est  embarqué  un  r é c e p t e u r   embarqué  5 .  

L ' é m e t t e u r   au  sol  3  comprend  un  émet teu r   6  à  l a  

f réquence   Fo  pouvant  ê t re   de  10  kHz  env i ron   ( f r équence   m u s i c a l e ) ,  

un  modula teur   7  à  d é v i a t i o n   de  f r équence   éme t t an t   dans  n o t r e  

exemple,  t r o i s   f r équences   F0,  F1,  F2,  la  f r équence   F1  é t a n t  

obtenue  par  la  m a n i p u l a t i o n   d'un  bi t   1  et  la  f r équence   F2 

par  c e l l e   d'un  bi t   0.  La  f r équence   F1  peut  ê t r e   de  9,8  kHz 

et  c e l l e   de  F2  de  10,2  kHz. 

Dans  ce  cas,   la  f r équence   FO  co r re spond   à  l ' i n t e r b i t  

en t re   les   f r équences   F1  et  F2 .  

Les  s ignaux  F0,  F1,  F2  sont  e n s u i t e   a m p l i f i é s   p a r  

un  a m p l i f i c a t e u r   de  pu i s sance   8  et  adaptés   à  l ' i m p é d a n c e   de 

la  l i gne   de  t r a n s m i s s i o n   c o n s t i t u é e   par  la  v o i e  f e r r é e   1' 

par  un  a d a p t a t e u r   9 .  

Le  r é c e p t e u r   au  sol  4  comprend  un  a d a p t a t e u r   10 

et  un  r é c e p t e u r   11  de  la  f r équence   FO.  Le  r é c e p t e u r   au  sol  4 

es t   c o n s t i t u é   par  un  r é c e p t e u r   c l a s s i q u e   de  c i r c u i t   de  v o i e .  

On  peut  e n v i s a g e r   également   de  ne  pas  f a i r e   i n t e r v e n i r  

t r o i s   f r équences   F1,  FO,F2  mais  deux  f r é q u e n c e s   s e u l e m e n t  

F1,F0,  ce  qui  ne  change  r ien   au  p r i n c i p e   du  r é c e p t e u r   embarqué  5 ,  

comme  on  le  ver ra   plus  l o in .   Cependant  pour  l ' é m e t t e u r   a u  

sol  le  bi t   1  co r r e spond   à  F1  et  le  bi t   0  à  FO  et  le  r é c e p t e u r  

au  sol  r e cev ra   les  deux  f r équences   FO  et  F1 .  

Le  r é c e p t e u r   embarqué  5  comprend  deux  c a p t e u r s   12 

i n d u c t i f s   d i sposés   près  de  l ' e s s i e u   avant  du  véh icu le   2  c a p t a n t  
les   s ignaux  F1,FO,F2  d ' a p r è s   not re   exemple  et  F1,FO  s e l o n  

la  deuxième  v a r i a n t e   à  deux  f r é q u e n c e s .  

Sur  la  f i g u r e   3  on  voi t   r é f é r e n c é s   A  les  chronogrammes 

des  s i n u s o ï d e s   FO,F1,F2  à  p é r i o d e s   d i f f é r e n t e s .  

Ces  s i g n a u x . s o n t   a m p l i f i é s   par  un  a m p l i f i c a t e u r   13, 

et  envoyés  à  un  é tage  d ' é c r é t a g e   et  de  mise  en  forme  14  t r a n s -  

formant  les  s ignaux  en  ondes  r e c t a n g u l a i r e s   B  dont  l ' o r i g i n e  
des  créneaux  co r re spond   aux  zéros  des  s i n u s o i d e s .   Les  s ignaux  B 

sont  envoyés  à  un  é tage  d i f f é r e n t i a t e u r   15  à  r é s i s t a n c e  -  

c a p a c i t é ,   par  exemple,  qui  f o u r n i t   des  impuls ions   p o s i t i v e s  



ou  n é g a t i v e s   C  c o r r e s p o n d a n t   aux  f r o n t s   montants   et  d e s c e n d a n t s  

des  créneaux  B.  Les  impuls ions   C  sont  envoyées  à  un  é t a g e  

s u p p r e s s e u r   16  à  diode  par  exemple  d é t e c t a n t   seulement   l e s  

impu l s ions   D  de  p o l a r i t é   p o s i t i v e .  

Les  impuls ions   D  p e r m e t t e n t   de  d é t e c t e r   les  f r équences   F1 ,  

et  F2  en  les  envoyant  sur  des  é tages   monos tab les   s u i v i s   de 

por tes   ET. 

Ainsi  pour  d é t e c t e r   la  f r équence   F1  les   impuls ions   D 

sont  envoyées  sur  un  premier   monostable   17  d é l i v r a n t   des  c r é -  

neaux  E.  L ' o r i g i n e   des  créneaux  E  est  générée  par  l ' i m p u l s i o n   D 

et  sa  durée  est   égale   à  une  durée  l égè rement   i n f é r i e u r e   à  

la  pér iode   de  la  f r équence   F1.  Les  c réneaux  E  sont  envoyés  

à  un  deuxième  monostable   18  d é l i v r a n t   des  impuls ions   r e c t a n g u -  

l a i r e s   F  dont  l ' o r i g i n e   est   générée  par  le  f r o n t   d e s c e n d a n t  

des  c réneaux  E  et  la  durée  est   égale   à  deux  fo i s   par  exemple ,  

la  d i f f é r e n c e   en t re   la  durée  du  créneau  du  premier   monostable   17 

et  la  durée  de  la  pér iode   de  la  f r équence   F1.  Les  i m p u l s i o n s  

r e c t a n g u l a i r e s   F  sont  a p p l i q u é e s   à  une  en t r ée   d 'une  por te   ET,19 

en  même  temps  que  les  impu l s ions   D  sont  a p p l i q u é e s   à  une  a u t r e  

en t r ée   de  la  même  p o r t e .   La  c o ï n c i d e n c e   des  deux  i m p u l s i o n s  

permet  de  d é l i v r e r   une  impuls ion   G  c o r r e s p o n d a n t   à  une  p é r i o d e  

de  la  f r équence   F1.  Cet te   impul s ion   G  est   t r a d u i t e   par  exemple  

par  un  s igna l   log ique   1. 

Afin  de  d é t e c t e r   la  f r équence   F2  les   impuls ions   D 

sont  envoyées  à  un  premier   monostable   20  d é l i v r a n t   des  créneaux  H. 

L ' o r i g i n e   des  c réneaux  H  es t   générée  par  l ' i m p u l s i o n   D  e t  

sa  durée  est   égale   à  une  durée  l égè remen t   i n f é r i e u r e   à  l a  

pé r iode   de  la  f r équence   F2.  Le  monostable   20  est   réarmé  à  

chaque  impuls ion   D  reçue  c ' e s t   à  d i re   que  le  créneau  H  ne  
r e v i e n t   dans  sa  p o s i t i o n   basse  que  l o r sque   sa  durée  t h é o r i q u e  

est   e n t i è r e m e n t   écoulée   et  est   p ro longée   par  les  impuls ions   D 

qui  s u r v i e n d r a i e n t   avant  la  f in   de  c e t t e   d u r é e • t h é o r i q u e .  

Les  créneaux  H  sont  envoyés  à  un  deuxième  monostable   21 

d é l i v r a n t   des  impuls ions   r e c t a n g u l a i r e s   K  dont  l ' o r i g i n e   e s t  

générée  p a r  l e   f ron t   descendant   des  c réneaux  H  et  dont  l a  



durée  est  égale  à  deux  f o i s ,   par  exemple,  la  d i f f é r e n c e   e n t r e  

la  durée  du  créneau  du  premier   monostable   20  et  la  durée  de 

la  pér iode   de  la  f réquence   F2.  Les  impuls ions   r e c t a n g u l a i r e s   K 

sont  a p p l i q u é e s   à  une  en t r ée   d 'une  porte   ET  22  en  même  temps 

que  les  impuls ions   D  sont  a p p l i q u é e s   à  une  au t re   en t r ée   de 

la  même  p o r t e .  

La  c o ï n c i d e n c e   des  deux  impuls ions   permet  de  d é l i v r e r  

une  impuls ion   L  c o r r e s p o n d a n t   à  une  pér iode   de  la  f réquence   F2.  

Cet te   impuls ion   L  est   t r a d u i t e   par  exemple  par  un  s igna l   logique  0 .  

Il  es t   a i n s i   p o s s i b l e   de  t r a n s m e t t r e   des  données  

b i n a i r e s   1  et  0  avec  un  grand  d é b i t .   En  e f f e t   le  déb i t   en 

Bauds  est  égal  à  f /2n  dans  lequel   f  est   la  f r équence   p o r t e u s e  

en  Herz  et  n  est   le  nombre  de  pé r iodes   n é c e s s a i r e s   pour  t r a n s m e t t r e  

l ' i n f o r m a t i o n   é l é m e n t a i r e .   Par  exemple,  pour  10  kHz  le  d é b i t  

est  de  5000  Bauds  si  l ' o n   prend  une  pér iode   par  i n f o r m a t i o n .  

Etant  donné  la  va leur   é levée   du  déb i t   obtenu  p a r  

la  modula t ion   par  d é v i a t i o n   de  f r équence   i l   est   p o s s i b l e ,  

a f i n   d ' augmente r   la  s é c u r i t é   du  d i s p o s i t i f   en  se  p r c t é g e a n t  

con t re   les  p a r a s i t e s   é v e n t u e l s ,   de  f a i r e   v a r i e r   le  nombre 

de  pé r iodes   s u c c e s s i v e s   d 'une  même  f réquence   n é c e s s a i r e   pou r  
t r a n s m e t t r e   une  i n f o r m a t i o n   é l é m e n t a i r e .   De  c e t t e   façon  l e  

déb i t   r e s t e   dans  des  l i m i t e s   encore  t r è s   a c c e p t a b l e s .  

On  peut  e n v i s a g e r   de  t r a n s m e t t r e   l ' i n f o r m a t i o n   é l é m e n t a i r e  

ou  l ' a b s e n c e   d ' i n f o r m a t i o n   par  un  nombre  e n t i e r   de  p é r i o d e s  

pouvant  v a r i e r   en t re   1  et  16. 

La  f i a b i l i t é   du  d i s p o s i t i f   et  la  p r o t e c t i o n   c o n t r e  

les   p a r a s i t e s   sont  a i n s i   obtenues  grâce  à  la  va leur   é l e v é e  

du  déb i t   des  i n f o r m a t i o n s .  

Les  a p p l i c a t i o n s   du  système  de  t r a n s m i s s i o n   de  données  

se lon  l ' i n v e n t i o n   s o n t  d u   domaine  du  c o n t r ô l e   et  de  la  s é c u r i t é  

du  t r a f i c   f e r r o v i a i r e .  



Système  de  t r a n s m i s s i o n   des  données  par  c i r c u i t   de  v o i e  

comportant   un  émet teur   d isposé   à  p rox imi t é   de  la  v o i e  

f e r r é e   et  un  r é c e p t e u r   à  bord  du  v é h i c u l e   f e r r o v i a i r e  

r e c e v a n t   les  s ignaux  é l e c t r i q u e s   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de 

la  voie  f e r r é e   c o u r t - c i r c u i t é e   par  les  e s s i e u x   du  v é h i c u l e  

f e r r o v i a i r e ,   la  modula t ion   des  messages  t é l é g r a p h i q u e s  

en t re   l e d i t   émet teur   et  l e d i t   r é c e p t e u r   é t a n t   r é a l i s é e  

par  d é v i a t i o n   de  f r é q u e n c e ,   de  deux  f r équences   F1  et  F2 
s i n u s o ï d a l e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  à  la  r é c e p t i o n   à  b o r d  

du  véh i cu l e   les  f r équences   F1  et  F2  sont  t r a n s f o r m é e s  

en  impuls ions   D  c o r r e s p o n d a n t   aux  zéros  a s cendan t s   de s  

s i n u s o ï d e s   d é c l e n c h a n t   un  premier   monostable   17  dont  l a  

durée  t1  est   i n f é r i e u r e   à  la  pé r iode   de  F1  et  dont  l e  

f ron t   descendant   commande  les  impuls ions   F  d'un  deuxième 

monostable   18  de  durée  égale   au  double  de  la  d i f f é r e n c e  

en t re   t   et  la  pé r iode   de  F1,  une  por te   ET,  19  r e c e v a n t  

à  la  fo i s   les  impuls ions   D  et  les  impu l s ions   F  et  p e r m e t t e n t  

en  outre   de  d é l i v r e r   des  impuls ions   à  la  f r équence   F1 ,  
les  impuls ions   D  d é c l e n c h a n t   un  t r o i s i è m e   monostable   20 

dont  la  durée  t3  est   i n f é r i e u r e  à   la  pé r iode   de  F2  e t  

dont  le  f ron t   descendan t   commande  des  impuls ions   K  d ' u n  

qua t r ième  monostable   21  de  durée  égale   au  double  de  l a  

d i f f é r e n c e   en t re   t3  et  la  pér iode   de  F2,  une  por te   ET,  22 

r e c e v a n t   à  la  fo i s   des  impuls ions   D  et  des  impuls ions   K 

et  p e r m e t t a n t   en  outre   de  d é l i v r e r   des  impuls ions   à  l a  

f r équence   F2,  l e s d i t e s   impu l s ions   F1,  et  F2  s e r v a n t  à  

commander  des  é t a t s   log iques   1  et  0 .  






	bibliographie
	description
	revendications
	dessins

