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(54) PROCEDE OPTIMISE DE GESTION DE LA CIRCULATION D’UN TRAIN ET SYSTEME DE

SIGNALISATION CBTC ASSOCIE

(67)  Lorsqu’'un événement empéche un train de se
déplacer le long d’une route selon une direction nomina-
le, ce procédé permet de le faire circuler selon une di-
rection opposée en : sélectionnant (120) une zone d’ori-
gine etun signal de sortie ; tragant (130) une pseudo-rou-
te sur les zones successives entre la zone d’origine et le
signal de sortie ; ouvrant (140) la pseudo-route en asso-
ciant a chaque zone une sous-route, correspondant a la
réservation de ladite zone pour ledit train; informant (150)
le train qu’il doit circuler selon la direction opposée ; dé-
terminant (160) une autorisation de mouvement pour le
train a partir des sous-routes quiluisontouvertes etd’une
liste d’obstacles régulierement mise a jour ; transmettant
(180) lautorisation de mouvement au train, les étapes
de détermination (160) et de transmission (170) étant
itérées jusqu’a ce que le train franchisse le signal de sor-
tie.
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Description

[0001] L’invention a pour domaine celui des procédés
de gestionde la circulation d’untrain le long d’'une section
d’une voie ferrée, mis en oeuvre par un systeme de si-
gnalisation du type « Communication Based Train
Control » - CBTC, le systéme de signalisation étant pro-
pre, dans un mode nominal, a définir une route sur la
section permettant la circulation du train selon une direc-
tion de circulation nominale, la route s’étendant sur une
pluralité de zones successives entre un signal d’origine
et un signal de destination.

[0002] Avec un systeme de signalisation du type
CBTC, un train circule le long de routes qui sont tracées
par un systéeme de supervision (ATS) et ouvertes par un
systéeme d’enclenchement (CBI).

[0003] Une route correspond a une section de la voie
ferrée, qui est parcourue selon une direction de circula-
tion nominale prédéterminée.

[0004] Une section regroupe plusieurs zones succes-
sives entre un signal d’origine et un signal de destination.
[0005] La tendance étant de réduire le nombre de si-
gnaux de signalisation le long de la voie, la longueur des
sections et par conséquent des routes augmente.
[0006] Pour le cas ou les trains se succedent a inter-
valle relativement faible, comme c’est le cas pour une
ligne de métro, il est prévu que plusieurs trains peuvent
circuler simultanément sur une méme section.

[0007] Cependant, siun premier train tombe en panne
sur une section, les trains qui se sont engagés sur cette
méme section et qui le suivent sont empéchés de pour-
suivre leur déplacement.

[0008] Eneffet, dans une architecture CBTC, lorsqu’un
train s’engage sur une route qui lui a été ouverte par le
systéeme d’enclenchement, il doit aller jusqu’au signal de
destination.

[0009] Ainsi, en cas d’écart a I'exploitation nominale
de la ligne, un grand nombre de trains peuvent étre af-
fectés et doivent attendre que I'exploitation nominale soit
reprise pour poursuivre leur déplacement selon la route
sur laquelle ils se sont engagés.

[0010] L’invention a donc pour but de pallier au pro-
bléme précité, notamment en proposant un mode dégra-
dé de gestion du trafic par le systéme de signalisation
CBTC, dans lequel un train peut étre autorisé a changer
de direction de circulation alors qu’il s’est engagé sur une
route, pour le faire ressortir de la section de voie ferrée
correspondante.

[0011] A cet effet, I'invention a pour objet un procédé
de gestionde la circulation d’untrain le long d’'une section
d’une voie ferrée, mis en oeuvre par un systeme de si-
gnalisation du type CBTC, le systéme de signalisation
étant propre, dans un mode nominal, a définir une route
sur la section permettant la circulation du train selon une
direction de circulation nominale, la route s’étendant sur
une pluralité de zones successives entre un signal d’ori-
gine et un signal de destination , caractérisé en ce qu’il
consiste, en cas de survenue d’'un évenement empé-
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chant le train de poursuivre son déplacement le long de
ladite route, a faire circuler le train selon une direction de
circulation opposée a la direction de circulation
nominale :

- en sélectionnant une zone d’origine et un signal de
sortie ;

- entragant, par un systéeme de supervision du syste-
me de signalisation, une pseudo-route pour le train
sur les zones successives entre la zone d’origine et
le signal de sortie ;

- en ouvrant, par un dispositif d’enclenchement du
systeme de signalisation, la pseudo-route en asso-
ciant a chaque zone entre la zone d’origine et le si-
gnal de sortie, une sous-route, chaque sous-route
correspondant a la réservation de ladite zone pour
ledit train dans la direction de circulation opposée;

- en informant le train qu’il doit modifier sa direction
de circulation courante pour qu’elle corresponde a
la direction de circulation opposée ; et,

- en déterminant par un contréleur de zones du sys-
teme de signalisation, une autorisation de mouve-
ment pour le train a partir de la direction de circulation
courante du train et des sous-routes ouvertes pour
ledittrain et en tenant compte d’une liste d’'obstacles
régulierement mise a jour par le contréleur de
zones ;

- entransmettantl'autorisation de mouvementautrain
pour piloter le déplacement dudit train,

les étapes de détermination et de transmission d’'une
autorisation de mouvement étant itérées jusqu’a ce que
le train franchisse le signal de sortie.

[0012] Suivant des modes particuliers de réalisation,
le procédé comporte une ou plusieurs des caractéristi-
ques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- laliste d’obstacles pour un train se déplagant selon
une direction de circulation courante, comporte I'en-
semble des autorisations de mouvement déja trans-
mises aux autres trains circulant sur ladite section
dans ladirection opposée aladirection de circulation
courante ;

- laliste d’obstacles, pour un train se déplagant selon
une direction de circulation courante, comporte, en
outre, une enveloppe de sécurité calculée parle con-
tréleur de zones pour un autre train non-CBTC ou
CBTC non-communicant circulant sur ladite
section ;

- laliste d’obstacles, pour un train se déplagant selon
une direction de circulation courante, comporte, en
outre, une enveloppe de sécurité calculée parle con-
tréleur de zones pour un autre train CBTC en con-
duite manuelle circulant sur ladite section dans la
direction opposée a la direction de circulation cou-
rante, la direction de circulation dudit train CBTC en
conduite manuelle étant déterminée a partir d’un



3 EP 3 406 503 A1 4

identifiant de sa cabine active ;

- le systéme d’enclenchement verrouille une sous-
route pour un train tant que : ledit train occupe la
zone associée aladite sous-route ; ouledittrainn’oc-
cupe pas la zone associée a ladite sous-route, mais
une sous-route, qui est associée a une zone qui pré-
céde, selon la direction de circulation de ladite sous-
route, la zone associée a ladite sous-route, est
verrouillée ;

- le procédé comporte une étape initiale de sélection
du train engagé sur la section de voie ferrée qui doit
circuler selon une direction de circulation opposée
a la direction de circulation nominale ;

- leprocédé comporte une étape de configuration con-
sistant a définir chaque zone de la section de voie
ferrée susceptible d’étre utilisée en tant que zone
d’origine d’une pseudo-route.

[0013] L’invention a également pour objet un systéme
de signalisation du type CBTC pour la mise en oeuvre
d’un procédeé de gestion de la circulation d’'un train le long
d’une section d’une voie ferrée conforme au procédé pré-
cédent, le systéme de signalisation comportant un sys-
téme de supervision, un contrdleur de zones et un sys-
teme d’enclenchement, caractérisé en ce que :

- le systéme de supervision est propre a tracer une
pseudo-route entre une zone d’origine et un signal
de destination pour ledit train ;

- le systéme d’enclenchement est propre a ouvrir une
pseudo-route tracée par le systéme de supervision,
en définissant, pour chaque zone de la pseudo-rou-
te, une sous-route réservant, pour ledit train, ladite
zone dans une direction de circulation particuliére ;
et,

- le contréleur de zones est propre a tenir a jour une
liste d’'obstacles et a déterminer une autorisation de
mouvement pour le train en tenant compte de la liste
d’obstacles.

[0014] Suivant des modes particuliers de réalisation,
le systéeme comporte une ou plusieurs des caractéristi-
ques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- la liste d’obstacles comporte des autorisations de
mouvement transmises aux autres trains circulant
sur la section ;

- laliste d’obstacles comporte, en outre, des envelop-
pes de sécurité calculées autour de chacun des
trains non-CBTC ou CBTC non-communicants, cir-
culant sur la section ;

- laliste d’obstacles comporte, en outre, des envelop-
pes de sécurité calculées autour de chacun des
trains CBTC en conduite manuelle, circulant sur la
section, chaque enveloppe de sécurité étant asso-
ciée a unidentifiantde la cabine active du train CBTC
en conduite manuelle correspondant ;
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- le systéme de supervision est configuré de maniére
a définir les zones de la section de la voie ferrée
susceptibles de pouvoir étre utilisées en tant que
zone d’origine d’'une pseudo-route.

[0015] L’invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple illustratif et non limitatif, et faite en se référant
aux dessins annexés sur lesquels :

- lafigure 1 est une représentation schématique d’un
systéme de signalisation CBTC propre a mettre en
oeuvre le procédé de gestion de la circulation d’'un
train selon l'invention ;

- lafigure 2 est une représentation schématique sous
forme de blocs d’'un mode de réalisation du procédé
selon l'invention ; et,

- lesfigures 3 a 9 représentent difféerentes étapes de
I'exploitation d’'une ligne, équipée du systéme de si-
gnalisation CBTC de lafigure 1, exploitation au cours
de laquelle le procédé selon l'invention est mis en
oeuvre.

[0016] La figure 1 représente un systéeme de signali-
sation 10 fondé sur une architecture ATC (« Automatic
Train Control ») du type « a gestion des trains basée sur
la communication », aussi dénommeée architecture
CBTC, pour « Communication Based Train Control ».
Une architecture CBTC repose sur la présence de cal-
culateurs embarqués a bord des trains, aussi dénommés
partie embarqué d’un systéeme ATP (« Automatic Train
Protection »).

[0017] Ainsi, dans le systéme de signalisation 10, le
calculateur 6 du train T assure, d’'une part, la couverture
des besoins fonctionnels du train T, c’est-a-dire par
exemple les stations a desservir, et, d’autre part, le con-
tréle de points de sécurité, c’est-a-dire par exemple vé-
rifier que le train T n’a pas une vitesse excessive en un
point kilométrique particulier de la ligne.

[0018] Ainsi, le calculateur 6 du train T détermine un
certain nombre de paramétres de fonctionnement du
train T et communique avec différents systémes au sol
pour permettre au train T de réaliser, en sécurité, la mis-
sion qui lui a été attribuée.

[0019] Le calculateur 6 est connecté a au moins une
unité 7 de communication radio embarquée, propre a
établirune liaisonradio avec des stations de base 8 d’'une
infrastructure de communication sol, elle-méme connec-
tée a un réseau de communication 19 de I'architecture
CBTC.

[0020] Ausol,le systéme de signalisation 10 comporte
un systéme d’enclenchement 14, aussi dénommé CBI
selon l'acronyme anglais pour « Computer Based
Interlocking ». Le CBI 14 est propre a piloter les équipe-
ments a la voie, tels que des feux de signalisation, des
actionneurs d’aiguillage, etc., ces équipements permet-
tant le mouvement en sécurité des trains tout en évitant
les mouvements conflictuels entre ceux-ci. Autrefois a
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base de relais électromécaniques, le systeme d’enclen-
chement est aujourd’hui réalisé informatiquement par
des calculateurs adaptés. Le CBI 14 est situé a distance
des équipements de la voie et est relié a ceux-ci par un
réseau de communication 13 adapté, de préférence du
type ETHERNET. Le CBI 14 comporte sur la figure 1 une
mémoire de stockage 15, notamment pour le stockage
des informations relatives aux sous-routes.

[0021] Le systeme de signalisation 10 comporte un
contréleur de zones 16, aussi dénommé ZC (« Zone
Controller »), qui constitue la partie sol d’'un systeme ATP
(« Automatic Train Protection »). Le ZC 16 est notam-
ment en charge, d’'une part, de suivre la présence des
trains sur le réseau ferroviaire et, d’autre part, dans une
architecture centralisée, de fournir des autorisations de
mouvement aux trains. Ces autorisations de mouvement
doivent garantir la sécurité des déplacements des trains,
c'est-a-dire par exemple ne pas fournir a un train une
autorisation de mouvement qui le conduirait a aller au-
dela du train qui le précede. Le ZC 16 comporte sur la
figure 1 une mémoire de stockage 17, notamment pour
le stockage des informations relatives aux obstacles a
prendre en compte dans la détermination des autorisa-
tions de mouvement.

[0022] Le systeme de signalisation 10 comporte un
systéme de supervision automatique des trains 18, aussi
dénommé  systeme ATS  (« Automatic  Train
Supervision »). Le systeme ATS 18 est mis en oeuvre
dans un central opérationnel et comporte des interfaces
homme / machine permettant a des opérateurs d’inter-
venir sur les différentes composantes du systéme de si-
gnalisation 10.

[0023] Le réseau ferroviaire 2 est subdivisé en sec-
tions, chaque section s’étendant entre deux signaux de
signalisation et étant subdivisée en une pluralité de zo-
nes. Sur la figure 1, trois zones successives, 24, 25 et
26 sont représentées. Une section est parcourue par un
train selon une direction de circulation nominale D1 pré-
déterminée.

[0024] L’occupation d’'une zone est une donnée fon-
damentale de la sécurité ferroviaire. La détermination de
cette information, connue de ’lhomme du métier, va main-
tenant étre présentée de maniére générale.

[0025] LeZC 16recoitdesinformations d’'une partd’'un
systéme primaire de détection et, d’autre part, d’'un sys-
téme secondaire de détection et réconcilie ces informa-
tions pour déterminer les zones occupées et libres du
réseau.

[0026] Le systéme primaire de détection détermine la
zone occupée par un train a partir de la position instan-
tanée du train calculée par le calculateur embarqué de
celui-ci. Par exemple, cette position est déterminée par
le calculateur embarqué a partirde la détection de balises
implantées le long de la voie et dont les positions géo-
graphiques sont connues, et a partir des mesures déli-
vrées par des capteurs d’'odométrie équipant le train et
permettant au calculateur 6 de déterminer la distance
parcourue depuis la derniére balise croisée.
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[0027] A partir de la position instantanée, le ZC 16 dé-
termine, au moyen d’un plan géographique du réseau
identifiant chaque zone de maniére unique, la zone a
lintérieur de la laquelle se trouve le train. La zone est
alors placée dans I'état « occupé ». De cette maniere,
une premiére information d’occupation de chaque zone
est déterminée par le ZC 16 et stockée dans la mémoire
17.

[0028] Le systéme secondaire de détection est propre
a redonder le systeme primaire de détection, au cas ou,
par exemple, I'unité 7 de communication d’un train T ne
fonctionnerait plus et que le ZC 16 ne puisse plus obtenir
la position instantanée du train. Alors qu’un systéeme
« purement CBTC » peut fonctionner uniquement avec
la détection primaire, un systéme secondaire de détec-
tion est nécessaire pour, d’'une part, couvrir les modes
de pannes de la communication bord sol pour un train
CBTC et, d’autre part, permettre la circulation sur le ré-
seau de trains non CBTC, c’est-a-dire qui ne sont pas
équipés de calculateur de bord compatible avec I'archi-
tecture CBTC.

[0029] Par des capteurs a la voie, le systeme secon-
daire de détection est apte a détecter la présence d’'un
train dans une zone. Comme représenté a la figure 1,
ces capteurs peuvent étre des capteurs d’essieux 11
(« Axle Counter ») situés a chaque extrémité d’'une zone,
telle que la zone 25. Ainsi, lorsque le train T entre dans
la zone 25, le capteur 11 amont (selon la direction de
circulation nominale D1) permet I'incrémentation d’une
unité d’'un compteur d’état associé alazone 25, achaque
détection du passage d’un essieu 4 du train T. Lorsque
le train T sort de la zone 25, le capteur 11 aval permet
de décrémenter d’une unité le méme compteur d’état, a
chaque détection du passage d’un essieu 4 du train T.
Ainsi, la zone 25 est dans I'état « libre » lorsque le comp-
teur d’état associé est égal a zéro. A défaut, la zone 25
est dans I'état « occupé ».

[0030] Dans un autre mode de réalisation, ces cap-
teurs sont des circuits de voie (« Track Circuit ») permet-
tant de détecter la présence d’'un court-circuit entre les
files de rails causé par la présence de I'essieu d’un train.
[0031] Dans ces deux modes de réalisation, le syste-
me secondaire de détection comporte, outre une pluralité
de capteurs 11, une pluralité d’équipements intermédiai-
res 12 permettant de générer, a partir des signaux ana-
logiques de mesure en sortie des capteurs 11, I'informa-
tion d’'occupation. Celle-ci est transmise via le réseau 13
au CBI 14 puis au ZC 16.

[0032] Le procédé 100 selon l'invention va maintenant
étre décrit a partir de lafigure 2, d’'une part, et des figures
3 a9, dautre part.

[0033] Les figures 3 a 9 illustrent différents instant du
trafic sur la voie ferrée 2.

[0034] La voie ferrée 2 est subdivisée en sections.
Trois sections A, B et C sont représentées sur les figures
3ao9.

[0035] La section B comporte neuf zones successives
(référencées de 20 a 28) entre les signaux de signalisa-
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tion S1 et S3.

[0036] La zone 20, qui intégre une aiguille, posséde
une frontiere commune avec la section A. Lorsque
I'aiguille est correctement positionnée, un train peut en-
trer sur la section B depuis la section A.

[0037] Lazone 20 est encadrée par les signaux S1 et
S2.
[0038] Lessections21a28 sontdes sections linéaires

qui se succedent et définissent une voie de circulation
des trains selon une direction de circulation nominale D1
(de gauche a droite sur les figures 3 a 9).

[0039] Les zones 21, 24, 26 et 28 sont plus particulie-
rement associées a des stations 31, 32, 33 et 34 permet-
tant 'échange de passagers.

[0040] Lazone 28 permeta untrainde quitterlasection
B en s’engageant sur la section C.

[0041] Le section C comporte une zone 29, qui integre
une aiguille et est encadrée de deux signaux S3 et S4.
[0042] Dansle mode nominale d’exploitation est asso-
ciée a la section B une route R, délimitée par le signal
S1 en tant que signal d’origine et le signal S3 en tant que
signal de destination.

[0043] Comme cela est illustré par la figure 3, pour la
réalisation de la mission du train T2 et alors que le train
T2 s’approche de la frontiére entre les sections A et B,
'ATS 18 trace, pour le train T2, la route R.

[0044] L’ATS 18 communique cette route Rau CBI 14.
[0045] Le CBI 14 ouvre cette route R en réservant,
pour le train T2, chacune des zones 20 a 28 dans la
direction de circulation nominale D1. Ainsi, pour le train
T2, le CBI 14 verrouille des objets dénommés sous-
routes : une sous-route associe un zone réservée pour
le train T2 et une direction de circulation du train T2 sur
cette zone. Les sous-routes sont mémorisées dans la
mémoire 15 associé au CBI 14.

[0046] Le ZC 16 détermine ensuite, a partir des sous-
routes verrouillées pour le train T2 et de la direction de
circulation courante du train T2 correspondant a la direc-
tion de circulation nominale D1, une autorisation de mou-
vement. Cette autorisation de mouvement est détermi-
née en fonction des zones de la route R ouverte pour le
train T2 qui sont occupées par d’autres trains. En l'oc-
currence, sur la figure 3, la zone 27 est occupée par un
train T1. Le train T1 se déplace selon la direction de cir-
culation nominale D1. Il précéde le train T2 sur la section
B. En conséquence, l'autorisation de mouvement déli-
vrée au train T2 par le ZC 16 s’étend au plus loin jusqu’a
la frontiere entre les zones 26 et 27.

[0047] Comme représenté a lafigure 4, et selon I'auto-
risation de mouvement qu’il a recu du ZC 16, le train T2
s’engage sur la route R. ll rentre sur la section B en fran-
chissant le signal d’origine S1. Il progresse ensuite le
long de la route R.

[0048] A chaque fois que le train T2 franchitla frontiére
entre deux zones de la route R, le CBI 14 libére la sous-
route associée a la zone que vient de quitter le train T2.
Ainsi, sur la figure 4, lorsque le train T2 se trouve dans
la zone 24, les zones 20 a 23 précédemment verrouillées
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sont maintenant libérées. Elles sont effacées de la mé-
moire 15 du CBI 14.

[0049] Le maintien dans I'état verrouillé d’'une sous-
route par le CBI 14 réunit les deux conditions suivantes :

- le train pour lequel la route a été ouverte occupe la
zone associée a la sous-route considérée ; ou

- letrain pourlequellaroute a été ouverte ne se trouve
pas sur lazone associée a la sous-route considérée,
mais la sous-route associée a la zone qui précéde,
selon la direction de circulation nominale, la zone
associée a la sous-route considérée est dans I'état
verrouillé.

[0050] A contrario si 'une ou l'autre de ces deux con-
ditions n’est pas réalisée, le CBI 14 libére la sous-route
considérée.

[0051] En mode nominal, le train T1 devrait poursuivre
son déplacement selon la direction de circulation nomi-
nale D1 et finir par quitter la section B en franchissant le
signal S3. A chaque mouvement du train T1, le ZC 16
détermine les zones de la route R qui ne sont plus occu-
pées par le train T1 et met a jour 'autorisation de mou-
vement du train T2. En mode nominal, le train T2 devrait
donc poursuivre son déplacement le long de la route R
pour sortir de la section B en franchissant le signal S3.
[0052] Cependant, en cas de survenue d’'un événe-
ment empéchant le train T1 de poursuivre son déplace-
ment, le train T2 est également empéché de poursuivre
son déplacement. En mode nominal, le train T2 est blo-
qué.

[0053] Un tel événement peut étre par exemple une
panne du train T1 ou une personne sur la voie au niveau
de la zone 28 nécessitant la coupure de I'alimentation
électrique dans cette zone de sorte que le train T1 ne
puisse plus poursuivre son déplacement.

[0054] Le procédé 100 selon l'invention est alors mis
en oeuvre de la fagon suivante.

[0055] Lors de la survenu de I'événement empéchant
la poursuite de I'exploitation nominale, un opérateur dé-
cide de basculer le systeme de signalisation 10 dans un
mode dégradé de I'exploitation de la ligne dans lequel
les trains vont étre autorisés a rebrousser chemin et leurs
manoeuvres supervisée en sécurité.

[0056] A I'étape 110, depuis le centre de contrble de
I'ATS 18, 'opérateur prend la main et sélectionne un train
engageé sur la section de voie considérée pour lui faire
changer de direction de circulation pour qu’il ressorte de
la section considérée. Ainsi, comme illustré a la figure 5,
I'opérateur sélectionne le train T2 pour qu’il se déplace
selon une direction de circulation opposée D2, qui est la
direction opposée a la direction de circulation nominale
D1, pour qu’il ressorte de la section B sur laquelle il s’est
engage.

[0057] A I'étape 120, aprés avoir sélectionné un train
parmi les trains devant faire demi-tour, 'opérateur sélec-
tionne également la zone a partir de laquelle le train sé-
lectionné va étre autorisé a se déplacer selon la direction



9 EP 3 406 503 A1 10

de circulation opposée D2 et le signal de destination que
le train sélectionné doit franchir pour ressortir de la sec-
tion sur laquelle il s’est engagé.

[0058] Avantageusement, les zones a partir desquels
initier un changement de direction de circulation des
trains sont prédéterminées. Il s’agit par exemple des zo-
nes appartenant a des sections de voies étendues sur
lesquelles plusieurs trains peuvent étre engagés au mé-
me instant. En général, sur une section, ces zones cor-
respondent a des zones d’attente ou un train est amené
lors de la survenu d’un événement avant que soit prise
la décision de passer dans le mode dégradé. Il s’agit
essentiellement des zones correspondant a des stations,
tels que la zone 24.

[0059] Ainsi, comme représenté par des fleches surla
figure 5, 'opérateur sélectionne la zone 24 comme zone
d’origine de la manoeuvre et le signal S2 comme signal
de destination ou de sortie.

[0060] Cesinformations sontutilisées parl’ATC 18 qui,
al’étape 130, trace, c’est-a-dire définit, une pseudo-route
entre la zone d’origine et le signal de destination sélec-
tionnés a I'étape 120 pour le train sélectionné a I'étape
110. Il s’agit la d’une pseudo-route puisqu’une route est
normalement définie entre deux signaux de signalisation,
un signal d’origine et un signal de destination. C’est bien
la possibilité de choisir comme origine d’une route une
zone plutdt qu’un signal qui permet la gestion automati-
que de la manoeuvre par le systéeme de signalisation.
[0061] Cette pseudo-route une fois tracée estindiquée
au CBI 14, qui l'ouvre a I'étape 140. Pour ce faire, le CBI
14 réserve, pour le train sélectionné, les différentes zo-
nes de la pseudo-route entre la zone d’origine (incluse)
et le signal de destination, en associant a chacune de
ces zones une direction de circulation correspondant a
la direction de circulation opposée. Comme cela est re-
présenté sur la figure 6 par les fleches orientées de droite
a gauche, la pseudo-route PR est ouverte par le CBI 14
pour le train T2 en verrouillant les zones 21 a 24 selon
la direction de circulation opposée D2.

[0062] Le CBI 14 mémorise et tient a jour les sous-
routes correspondantes dans la mémoire 15.

[0063] On notera que, sur la figure 6, le train T2 se
trouvant sur la zone 24, les sous-routes associées aux
sections 24 a 28 de la route R initialement suivie par le
train T2 restent verrouillées, les conditions de maintien
étant respectées.

[0064] Parallelement, a I'étape 150, I'ATS 18, aprées
avoir tracé la pseudo-route, informe le calculateur em-
barqué du train sélectionné qu’il lui faut changer la direc-
tion de circulation courante du train pour qu’elle corres-
ponde a la direction de circulation opposée. Soit le train
est un train totalement automatique et le calculateur em-
barqué gére de lui-méme ce changement de direction de
circulation ; ou bien le train est piloté et le conducteur est
invité a changer de cabine de maniére a ce que la cabine
active, qui était la cabine de téte lorsque le train se dé-
plagait selon la direction de circulation nominale D1, soit
maintenant la cabine de téte lorsque le train se déplace
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selon la direction de circulation opposée D2. Ce chan-
gementde cabine active estréalisé de maniére sécurisée
par 'emploi d’'une clé adaptée que le conducteur doit
utiliser pour indiquer la cabine active.

[0065] Une fois le changement de cabine active validé
par le calculateur de bord, celui-ci transmet I'information
de direction de circulation courante du train au ZC 16.
[0066] Dans notre exemple, le train T2 informe donc
le ZC 16 que sa direction de circulation courante est
maintenant la direction D2.

[0067] Dans I'étape 160 suivante, le ZC 16, connais-
sant la direction de circulation courante du train et rece-
vant du CBI 14 les sous-routes verrouillées pour ce train,
calcule une autorisation de mouvement pour ce train.
Ainsi, dans notre exemple, le ZC 16 sachant que le train
T2 va maintenant circuler selon la direction D2, va pé-
riodiguement calculer une autorisation de mouvement a
partir des sous-routes qui lui ont été réservées et qui
correspondent a la direction de circulation opposée D2.
[0068] De proche en proche, les autorisations de mou-
vement calculées par le ZC 16 doivent permettre au train
T2 d’avancer le long de la pseudo-route PR, jusqu’a fran-
chir le signal de destination S2 et ressortir de la section B.
[0069] Cependant, il se peut qu’avant de débuter la
manoeuvre de changement de direction de circulation
du train ou aprés que cette manoeuvre a été initiée, un
autre train, T3 sur les figures 5 a 9, se soit engagé sur
la section B, c’est-a-dire occupe une zone de la section
B et se déplace selon la direction de circulation nominale
D1. Il y a donc un risque que le train T2 qui se déplace
maintenant selon la direction D2 se retrouve face a face
avec le train T3 qui se déplace selon la direction D1.
[0070] Selon le procédé 100, pour garantir la sécurité
et éviter ces événements de face a face, le ZC 16 tient
compte, lorsqu’il calcule une autorisation de mouvement
pour le train considéré, d’une liste d’obstacles. Cette liste
d’obstacles estmaintenue ajour (étape 200) parle ZC 16.
[0071] Pour le train T2 se déplagant selon la direction
D2, les obstacles sont définis a partir de 'ensemble des
autorisations de mouvement déja calculées et transmi-
ses pour exécution aux autres trains circulant sur la sec-
tion B et se déplagant selon la direction D1.

[0072] Ainsi, comme illustré a la figure 7, si une auto-
risation de mouvement a déja été transmise au train T3,
cette autorisation de mouvement autorisant le train T3 a
aller jusqu’a I'extrémité de la section 22, référencée par
le point P, alors le point P est considéré comme un obs-
tacle pour le train T2.

[0073] LeZC 16 détermine alors I'autorisation de mou-
vement pour le train T2 en tenant compte de la contrainte
qu’ilne faut pas que le train T2, circulant selon la direction
D2, soit autorisé a aller au-dela du point P. Ainsi I'auto-
risation de mouvement transmise au train T2 ne pourra
pas s’étendre au-dela de la zone 23.

[0074] Cette maniére de faire permet donc de garantir
la sécurité du train circulant en sens contraire vis-a-vis
des risques de face a face avec un train controlé au
moyen d’autorisations de mouvement, c’est-a-dire d’'un
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train CBTC ou compatibles avec l'architecture CBTC.
[0075] Cependant, si 'on souhaite que la circulation
sur la voie 2 soit ouverte a des trains non CBTC, il faut
également que le ZC 16 évite tout face a face entre un
train circulant en sens contraire et un train non-CBTC.
[0076] Pour cela, le ZC 16 détermine la zone sur la-
quelle se situe a I'instant courant le train non-CBTC et
calcule, autour de cette position instantanée, une enve-
loppe de sécurité E. C’est ce cas qui est représenté sur
la figure 8 par le trait épais pour le train T3, considéré
sur cette figure comme un train non CBTC. L’enveloppe
de sécurité E déterminée par le ZC 16 pour le train T3
recouvre, a titre d’'exemple, les zones 21 et 22.

[0077] Cetteenveloppe de sécurité E constitue un obs-
tacle dans la liste a prendre en compte pour la détermi-
nation d’une autorisation de mouvement pour le train T2
car elle limite le mouvement dans la direction D2 (mais
pas la direction D1). Ainsi sur la figure 8, si I'enveloppe
de sécurité E du train T3 s’étend jusqu’au point P, I'auto-
risation de mouvement qui va étre calculée parle ZC 16
pour le train T2 ne pourra pas s’étendre au-dela du point
P (selon la direction D2). On évite ainsi tout risque de
face a face entre le train T2, qui est un train CBTC, et le
train T3 non CBTC.

[0078] Une fois qu’'une autorisation de mouvement a
été calculée pour le train T2, elle est transmise au cal-
culateur de bord du train T2.

[0079] Le calculateur de bord du train T2 pilote le train
T2 conformément a cette autorisation de mouvement.
Par exemple, comme cela est représenté a la figure 9,
si I'autorisation de mouvement donnée au train T2 per-
met de s’avancer jusqu’au point P, le train T2 quitte la
zone 24 et s’avance sur la zone 23.

[0080] On notera qu’en quittant la zone 24, les condi-
tions de verrouillage des sous-routes de laroute R, selon
la direction D1, ne sont plus respectées : en ce qui con-
cerne la sous-route associée a la zone 24 dans la direc-
tion D1, le train T2 ne se trouve plus sur cette zone et la
sous-route dans la direction D1 qui précede (selon la
direction D1) celle de la zone 24, a savoir la sous-route
associée a la zone 23, n'est pas verrouillée. En consé-
quence, le CBI 14 libére la sous-route 24 pour la route R.
[0081] De proche en proche toutes les sous-routes de
la route R sont donc libérées, les conditions de verrouilla-
ge n’étant plus respectées jusqu’a la zone 27, qui elle
est verrouillée par le train T1.

[0082] En quittant la zone 24, les conditions de ver-
rouillage de la sous-route de la pseudo-route PR asso-
ciée a la zone 24 dans la direction D2, ne sont plus vé-
rifiées et cette sous-route est donc libérée.

[0083] En revanche, le train T2 occupant maintenant
lazone 23, la sous-route de la pseudo-route PR associée
a la zone 23 dans la direction D2 est maintenue ver-
rouillée. Il en va de méme des sous-routes de la pseudo-
route associées aux zones 22 et 21 dans la direction D2,
puisque la sous-route de la zone 23, qui précéde la zone
22 selon la direction D2 est verrouillée.

[0084] ATlétape 170, 'autorisation de mouvement cal-
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culée par le ZC 16 est transmise au train pour exécution.
L’autorisation de mouvement est représentée par une
fleche en pointillés sur les figures 7 et 8.

[0085] Tant que le train n’a pas franchi le signal de
destination de la pseudo-route (étape 180), le procédé
100 réitére I'étape 160 pour mettre a jour l'autorisation
de mouvement du train.

[0086] Ainsi, par exemple, le train T3 peut étre ma-
noeuvré de maniére a rebrousser chemin. A chaque dé-
placement du train T3, la liste des obstacles est mise a
jour (étape 200) par le ZC 16, ce qui lui permet de mettre
a jour une autorisation de mouvement pour le train T2.
[0087] De proche en proche le train T2 se déplace le
long de la pseudo-route et finit par franchir le signal S2.
Il quitte alors la section B. Ceci met un terme a la ma-
noeuvre et au procédé 200.

[0088] Un autre cas, est constitué par un train T3 qui
serait un train du type CBTC mais en conduite manuelle,
les mécanismes sécuritaires du systeme ATP étantalors
shuntés. Cependant le train T3 communique au sol
l'identifiant de sa cabine active.

[0089] L’enveloppe de sécurité E autour du train T3
reste active empéchant un mouvement selon la direction
D2 du train T2 sur les zones correspondantes unique-
ment si la cabine active du train T3 est celle de droite sur
les figures, cette cabine active indiquant que le train T3
se déplace selon la direction D1.

[0090] A partir du moment ot la cabine active du train
T3 change pour celle de gauche surles figures, indiquant
que le train T3 circule maintenant selon la direction D2,
I'enveloppe de sécurité E qui empéchait le train T2 de
circuler selon la direction D2 disparait.

[0091] Si le train T3 du type CBTC est non-communi-
cant (en particulier qu’il ne peut plus indiquer sa cabine
active), il n’y a pas de moyen de connaitre la direction
de circulation du train T3. On se retrouve dans le cas de
la prise en compte systématique de I'enveloppe de sé-
curité E comme pour un train non-CBTC. C’estdonc seu-
lement lorsque le train T3 libérera une zone, que I'enve-
loppe de sécurité disparaitra permettant au second train
T2 de s’avancer sur cette zone par un déplacement selon
la direction D2.

[0092] L’invention permet donc une exploitation de la
ligne en mode dégradé autorisant la circulation des trains
sur une portion de la voie en sens inverse de la direction
de circulation nominale. L'invention permet de controler
ces déplacements en sécurité.

[0093] Pour cela linvention définit de nouveaux
objets :

- une pseudo-route définie entre un canton d’origine
etun signal de destination, qui permetal’enclenche-
ment de définir une route alternative pour un train
déja engagé sur une route ;

- une sous-route combinant la réservation d’'une zone
d’'une section et d’'une direction de circulation sur
cette zone.
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[0094] L’invention est particulierement bien adaptée a
un métro automatique sans pilote.

[0095] La possibilité d’'un changement de direction de
circulation d’un train dans une architecture CBTC est une
caractéristique permettantune bonne flexibilité de la ges-
tion du trafic et une gestion optimale du trafic lors de la
survenue d’événements opérationnels bloquants en mo-
de nominal d’exploitation de la ligne.

Revendications

1. Procédé (100) de gestion de la circulation d’un train
(T2) le long d’'une section (B) d’'une voie ferrée (2),
mis en oeuvre par un systéme de signalisation (10)
dutype CBTC, le systeme de signalisation étant pro-
pre, dans un mode nominal, a définir une route (R)
sur la section permettant la circulation du train selon
une direction de circulation nominale (D1), la route
s’étendant sur une pluralité de zones successives
(20 - 28) entre un signal d’origine (S1) et un signal
de destination (S3), caractérisé en ce qu’il consiste,
en cas de survenue d’un événement empéchant le
train (T2) de poursuivre son déplacement le long de
ladite route, afaire circuler le train selon une direction
de circulation opposée (D2) a la direction de circu-
lation nominale (D1) :

- en sélectionnant (120) une zone d’origine (24)
et un signal de sortie (S2) ;

- en tragant (130), par un systéme de supervi-
sion (18) du systeme de signalisation (10), une
pseudo-route (PR) pour le train (T2) sur les zo-
nes successives entre la zone d’origine et le si-
gnal de sortie ;

- en ouvrant (140), par un systéme d’enclenche-
ment (14) du systéme de signalisation (10), la
pseudo-route (PR) en associant a chaque zone
entre la zone d'origine et le signal de sortie, une
sous-route, chaque sous-route correspondant a
la réservation de ladite zone pour ledit train (T2)
dans la direction de circulation opposée (D2) ;

- en informant (150) le train (T2) qu’il doit modi-
fier sa direction de circulation courante pour
qu’elle corresponde a la direction de circulation
opposeée (D2) ; et,

- en déterminant (160), par un contréleur de zo-
nes (16) du systéme de signalisation (10), une
autorisation de mouvement pour le train (T2) a
partir de la direction de circulation courante du
train et des sous-routes ouvertes pour ledit train
et en tenant compte d’une liste d’obstacles ré-
gulierement mise a jour par le contréleur de zo-
nes (16) ;

- en transmettant (180) I'autorisation de mouve-
ment au train (T2) pour piloter le déplacement
dudit train (T2),
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les étapes de détermination (160) et de transmission
(170) d’'une autorisation de mouvement étantitérées
jusqu’a ce que le train franchisse le signal de sortie
(S2).

Procédé (100) selon la revendication 1, dans lequel
la liste d’obstacles pour un train (T2) se déplagant
selon une direction de circulation courante, compor-
te 'ensemble des autorisations de mouvement déja
transmises aux autres trains circulant sur ladite sec-
tion dans la direction opposée a la direction de cir-
culation courante.

Procédé (100) selon la revendication 2, dans lequel
la liste d’obstacles, pour un train (T2) se déplagant
selon une direction de circulation courante, compor-
te, en outre, une enveloppe de sécurité calculée par
le contréleur de zones (16) pour un autre train non-
CBTC ou CBTC non-communicant circulant sur la-
dite section.

Procédé (100) selon la revendication 2 ou la reven-
dication 3, dans lequel la liste d’obstacles, pour un
train (T2) se déplagant selon une direction de circu-
lation courante, comporte, en outre, une enveloppe
de sécurité calculée par le contréleur de zones (16)
pour un autre train CBTC en conduite manuelle cir-
culant sur ladite section dans la direction opposée a
la direction de circulation courante, la direction de
circulation dudit train CBTC en conduite manuelle
étant déterminée a partir d’'un identifiant d’'un cabine
de conduite active du train.

Procédé (100) selon 'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel lors de I'ouverture
par le systéme d’enclenchement de la pseudo-route,
le systéme d’enclenchement verrouille les sous-rou-
tes associées a chaque zone entre la zone d’origine
et le signal de sortie.

Procédé (100) selon la revendication 5, dans lequel
le systteme d’enclenchement (14) maintient ver-
rouillée une sous-route pour un train (T2) tant que :

- ledit train occupe la zone associée a ladite
sous-route ; ou

- ledit train n'occupe pas la zone associée a la-
dite sous-route, mais une sous-route, qui est as-
sociée a une zone qui précéde, selon ladirection
de circulation de ladite pseudo-route, la zone
associée a ladite sous-route, est verrouillée.

Procédé (100) selon 'une quelconque des revendi-
cations 1 a 6, comportant une étape initiale de sé-
lection (110) du train engagé sur la section (B) de
voie ferrée (2) qui doit circuler selon une direction
de circulation opposée (D2) a la direction de circu-
lation nominale (D1).
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Procédé (100) selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a7, comportant une étape de configuration
consistant a définir chaque zone de la section (B) de
voie ferrée (2) susceptible d’'étre utilisée en tant que
zone d’origine d’'une pseudo-route.

Systeme de signalisation (10) du type CBTC pour la
mise en oeuvre d’'un procédé de gestion de la circu-
lation d’un train (T2) le long d’'une section (B) d’'une
voie ferrée (2) selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 8, le systéme de signalisation comportant
un systeme de supervision (18), un contréleur de
zones (16) et un systéme d’enclenchement (14), ca-
ractérisé en ce que :

- le systéme de supervision (18) est propre a
tracer une pseudo-route entre une zone d’origi-
ne et un signal de destination pour ledit train ;
- le systeme d’enclenchement (14) est propre a
ouvrir une pseudo-route tracée par le systéeme
de supervision (18), en définissant, pour chaque
zone de la pseudo-route, une sous-route réser-
vant, pour ledit train, ladite zone dans une direc-
tion de circulation particuliére ; et,

- le contréleur de zones (16) est propre a tenir
a jour une liste d’obstacles et a déterminer une
autorisation de mouvement pour le train (T2) en
tenant compte de la liste d’obstacles.

Systeme de signalisation (10) selon la revendication
9, danslequellaliste d’obstacles comporte des auto-
risations de mouvement transmises aux autres
trains circulant sur la section (B).

Systeme de signalisation (10) selon la revendication
9 ou la revendication 10, dans lequel la liste d’obs-
tacles comporte, en outre, des enveloppes de sécu-
rité calculées autour de chacun des trains non-CBTC
ou CBTC non-communicants, circulant surla section

(B).

Systeme de signalisation (10) selon la revendication
10 ou la revendication 11, dans lequel la liste d’obs-
tacles comporte, en outre, des enveloppes de sécu-
rité calculées autour de chacun des trains CBTC en
conduite manuelle, circulant sur la section (B), cha-
que enveloppe de sécurité étant associée a un iden-
tifiant de la cabine active du train CBTC en conduite
manuelle correspondant.

Systeme de signalisation (10) selon I'une quelcon-
que des revendications 9 a 12, dans lequel le sys-
téme de supervision est configuré de maniére a dé-
finir les zones de la section (B) de la voie ferrée (2)
susceptibles de pouvoir étre utilisées en tant que
zone d’origine d’'une pseudo-route.
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO.

EP 18 17 4146

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de 'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

08-10-2018

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2017113707 Al 27-04-2017 AU 2016342065 Al 14-06-2018
CA 2982079 Al 27-04-2017
EP 3365738 A2 29-08-2018
US 2017113707 Al 27-04-2017
WO 2017069790 A2 27-04-2017

EP 0822909 Bl 27-09-2000 AT 196624 T 15-10-2000
AU 704058 B2 15-04-1999
CA 2219756 Al 31-10-1996
DE 69610494 D1 02-11-2000
DE 69610494 T2 03-05-2001
DK 0822909 T3 06-11-2000
EP 0822909 Al 11-02-1998
ES 2152018 T3 16-01-2001
HK 1003630 Al 30-03-2001
NO 974962 A 22-12-1997
PT 822909 E 31-01-2001
Us 5947423 A 07-09-1999
WO 9633899 Al 31-10-1996

EP 2921369 Al 23-09-2015 BR 102015006010 A2 23-05-2017
CA 2885395 Al 19-09-2015
CN 104925089 A 23-09-2015
EP 2921369 Al 23-09-2015
ES 2629757 T3 14-08-2017
FR 3018759 Al 25-09-2015
HK 1209705 Al 08-04-2016
SG 10201501982W A 29-10-2015

US 2016039437 Al 11-02-2016 JP 6110476 B2 05-04-2017
JP W02014155724 Al 16-02-2017
SG 11201507745Q A 29-10-2015
US 2016039437 Al 11-02-2016
WO 2014155724 Al 02-10-2014

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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