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ABREGE

Ce procéde d'insertion d'un element precedent puis d'un élement suivant
dans le sol, le long d'une trajectoire théorique, pour la réalisation d'un ouvrage,
comporte :

- une étape (80) de détermination d'une erreur absolue de
positionnement d'un élément précédent par rapport a la position nominale a
laquelle 'élément précédent aurait du étre inséré, et

- une étape (74) de guidage automatique du bras d'insertion vers une
position cible a laquelle doit étre inséré un élément suivant réalisée en fonction
de l'erreur absolue de positionnement déterminée pour 'élément précedent de
maniére a réduire l'erreur de positionnement relative de l'élément suivant par

rapport a I'element précedent.
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PROCEDE ET SYSTEME D'INSERTION D'ELEMENTS DANS LE SOL,
SUPPORT D'ENREGISTREMENT D'INFORMATIONS POUR CE PROCEDE

La présente invention concerne un procede et un systeme d’insertion
d'éléments dans le sol, et un support d'enregistrement d'informations pour ce
procede.

Il existe des procédés d'insertion d’un élément précedent | - 1 puis d'un
slement suivant i dans le sol le long d’une trajectoire théorique pour la réalisation
d'un ouvrage a l'aide d'un bras d'insertion guide en déplacement. Ces procédes
existants comportent :

- une étape d'établissement de positions nominales auxquelles les
aléments doivent étre insérés dans le sol en fonction de Ia trajectoire theorique,

. une étape de guidage automatique du bras d'insertion vers une
position cible a laquelle doit étre insére l'element suivant en fonction de la
position nominale établie pour I'élément suivant et de relevés topographiques.

Par exemple, ces procédés sont utilisés pour insérer des selles dans des
dalles en béton pour supporter des rails d'une voie de chemin de fer. En
particulier, ceci est utilisé lors de la réalisation de voies de chemin de fer sans
ballaste ou sans traverse. Par exemple, de tels procédés d'insertion sont decrits
dans les demandes de brevet EP 0 803 609 et EP 1 178 133.

Le bras d’insertion doit étre disposé au-dessus du sol avec une grande
précision. Pour cela, il est connu de commander le déplacement du bras en
fonction de relevés topographiques (voir EP 1 178 153).

Ces procédés donnent satisfaction. En particulier, ils permettent de
positionner chaque élément avec une erreur absolue faible par rapport a la
position nominale a laquelle cet éléement aurait du étre insere. Par « erreur
absolue de positionnement de I'élément i » on désigne ici la différence D, entre
la position de coordonnées Xmi, Ymi, Zmi & laquelle I'élément i est reellement
inséré dans le sol et la position nominale de coordonnées X, Yni. Zni €tablie pour
cet élément. Les procédés existants permettent de maintenir I'erreur absolue

dans une plage comprise entre, par exemple, +/- 1mm. On dit alors que la
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précision absolue du procéde est de +/- Tmm.

Avec une telle precision absolue, l'erreur relative D, de positionnement
entre I'élément i — 1 et I'element | est comprise dans une plage qui est deux fois
plus étendue que celle toleree pour 'erreur absolue. Par erreur relative D,; de

positionnement entre I'element | -1 et I'élément | on désigne la différence entre
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I'erreur absolue D, de positionnement de I'élément | et I'erreur absolue D,.1 de
positionnement de 'élément | — 1.

Dans le cas de voies de chemin de fer, I'erreur absolue est bornée pour
empécher que les passagers d'un train puissent ressentir des vibrations
génantes. Les procédés existants permettent d’'atteindre cet objectif.

Toutefois, dans les procédés existants, rien n'est fait pour réduire 'erreur
relative de positionnement. Ainsi, dans un cas extréme, la situation suivante peut
se rencontrer. L'élément | — 1 présente une erreur absolue de + 1mm dans une
direction et I'élément | présente une erreur absolue de — 1 mm dans la méme
direction. Ces deux erreurs absolues sont chacune dans la plage des erreurs
absolues acceptables. Toutefois, dans ces conditions, lI'erreur relative D, est
égale a 2 millimetres, ce qui peut étre considéré comme inacceptable, car, par
exempile, ceci peut provoquer des vibrations génantes pour les passagers.

Il est donc souhaitable de réduire I'erreur relative.

L'invention vise a satisfaire ce souhait en proposant un procédé
d’insertion d’éléments dans le sol permettant de réduire P'erreur relative de
positionnement de ces €lements.

L'invention a donc pour objet un procédé d’insertion d'un élément
precedent puis dun é€lément suivant dans le sol dans lequel le procédé
comporte .

- une étape de détermination d’'une erreur absolue de positionnement
de I'élément préceédent par rapport a la position nominale a laquelle I'élément
préecéedent aurait du étre iInsére, et

- I'etape de guidage automatique du bras d’insertion vers une position
cible a laquelle doit étre inséré I'élément suivant est également réalisée en
fonction de I'erreur absolue de positionnement déterminée pour I'élément
precedent de maniere a réduire l'erreur de positionnement relative de I'élément
suivant par rapport a I'élément précédent.

Dans le procedé ci-dessus, le fait de tenir compte de I'erreur absolue de
positionnement de 'élément précédent lors du guidage du bras d’insertion vers
la position cible & laquelle doit étre inséré I'élément suivant permet de réduire

I'erreur relative de positionnement de cet élément suivant par rapport a I'élément
precédent.
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Les modes de réalisation de ce procédé peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristigues suivantes :

- une étape de calcul de la position cible en ajoutant & au moins une
coordonnée de la position hominale dans une direction donnée, la moitié de
l'erreur absolue de positionnement de l'élément précédent dans la méme
direction : |

- une operation de mesure de la position a laquelle le bras d’insertion
insere I'élément précédent dans le sol, cette mesure étant réalisée par une
station de mesure positionnee sur une borne de relevés topographiques, et une
opération de soustraction de la position mesurée a la position nominale établie
pour I'eléement précedent ;

. - 'eétape de guidage est également réalisée en fonction de mesures de
la position du bras d’insertion réalisées :

. par une premiere station de mesure placée sur une premiére
borne de releves topographiques lorsque le bras se déplace le long d'une
premiere section de la trajectoire théorique, et

. par une seconde station de mesure placée sur une seconde
borne de relevés topographiques distante de la premiére borne, lorsque le bras
d'insertion se déplace le long d'une seconde section de la trajectoire théorique,
et dans lequel le procédé comporte :

une etape d'estimation de |'écart dimensionnel entre les
coordonnees de la position du bras d’'insertion obtenues a partir des mesures de
la premiere station et les coordonnées pour fa méme position du bras d'insertion
obtenues a partir des mesures de la seconde station, et
. lors de I'etape de guidage, le bras d'insertion est guidé vers la
position cible egalement en fonction de cet écart estimé de maniére a réduire
I'erreur de positionnement relative de I'élément suivant par rapport a I'élément
precedent lors du passage de la premiére section vers la seconde section :

- l'ecart estimé est utilisé pour guider le bras d’'insertion au moins pour
l'insertion des n premiers éléments successifs le long de la seconde section, ol
n est un nombre entier supérieur ou égal a dix ;

- une étape de calcul de la position cible des n premiers éléments

successifs de la seconde section en ajoutant & au moins 'une des coordonnées
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de la position nominale dans une direction donnee, lI'ecart estimé dans cette
méme direction divisé par n ;

- les éléments insérés dans le sol sont des selles de voie de chemin
de fer.

Ces modes de realisation du procede présentent en outre les avantages
suivants :

- calculer la position cible en ajoutant aux coordonnées de la position
nominale la mottié de I'erreur absolue de positionnement de I'élement précédent
permet de minimiser l'erreur relative de positionnement,

- guider le bras d'insertion vers la position cible en fonction de I'écart
estimé entre les mesures réalisées a 'aide des premiére et seconde stations de
mesure permet, par exemple, de maintenir I'erreur relative de positionnement de
I'element suivant par rapport a I'élement précédent dans une plage acceptable
lors du passage entre la premiéere et la seconde sections de la trajectoire
théorique,

- guider le bras d’insertion en fonction de I'écart estimé pour 'insertion
des au moins dix premiers éléments successifs le long de la seconde section
permet de faire un rattrapage progressif de cet écart estimé tout en maintenant
les erreurs de positionnement dans une plage acceptable.

L'invention a egalement pour objet un éupport d'enregistrement
d'informations comportant des instructions pour I'exécution du procédé ci-dessus
lorsque ces instructions sont exécutées par un calculateur électronique.

L’invention a également pour objet un systéme d'insertion d'un élément
precedent puis d'un ¢€léement suivant dans le sol le long d’une trajectoire
theorique pour la réalisation d'un ouvrage, ce systéme comportant :

- un bras d'insertion guidé en déplacement, ce bras étant apte a

Insérer les éléments dans le sol,

- au moins une station de mesure positionnée sur une premiére borne
de relevés topographiques, cette station étant propre a mesurer la position du
bras d’insertion, et

- une unite de guidage des déplacements du bras d'insertion en
fonction de relevés topographiques et de la trajectoire théorique.
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Cette unité de guidage est apte a executer le procéde d'insertion ci-
dessus.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif et faite en se référant
aux dessins sur lesquels :

- la figure 1 est une illustration schématique en perspeCtive d’'un
systeme d'insertion de selles pour la construction d’'une voie de chemin de fer,

- la figure 2 est une Illustration schematique d'une selle pouvant étre
Inserée a l'aide du systeme de la figure 1,

- la figure 3 est une illustration schématique en vue de dessus du
systeme de la figure 1, et

- la figure 4 est un organigramme d'un procédé d’insertion de selles a
'aide du systeme de la figure 1.

La figure 1 represente un systeme 2 d'insertion de selles 4 dans une
dalle en beton 6.

Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions bien
connues de 'homme du métier ne sont pas décrites en détail.

Le systeme 2 comprend un véhicule 10 de transport d'un dispositif
commandable 12 d’'insertion des selles 4.

Le véhicule 10 est monté sur quatre roues, dont deux sont directrices et
les deux autres sont motrices permettant d’assurer un déplacement autonome
de ce vehicule suivant une direction donnée. Le véhicule 10 comporte une face
arriere sur laquelle est fixé, sans aucun degré de liberté, le dispositif 12.

Le dispositif 12 comprend un bras 14 d’insertion des selles et un
mecanisme commandable 16 de positionnement du bras 14 par rapport a la
surface superieure de la dalle en béton 6.

Le bras 14 est apte a insérer simultanément deux 'selles 4 dans la dalle 6
lorsque celle-ci n'a pas encore durci. A cet effet, le bras 14 est apte a mettre en
ceuvre le procédé d’insertion décrit dans la demande de brevet EP 0 803 609
consistant a faire vibrer la dalle 6 encore fraiche lors de I'insertion des selles.

Par exemple, le bras 14 a une forme générale en H et supporte sur sa
partie inferieure deux verins a l'extrémité desquels sont fixées deux selles 4

destinees a étre insérées dans la dalle 6 fraichement coulée. Le bras 14 est apte
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a maintenir les selles 4 a une distance I'une de l'autre qui correspond au gabarit
de la voie de chemin de fer a installer. Le bras 14 comporte seulement un degré
de liberté permettant de deplacer les selles 4 a fixer le long d'un axe Z. 'axe Z
est ict défini comme étant perpendiculaire a la surface supérieure de la daile 6.
Un axe X paralléle a la direction de déplacement du véhicule 10 et un axe Y
perpendiculaire aux axes X et Z ont également été représentés sur la figure 1.
Ces axes X, Y, Z sont, par exemple, ,solidaires du véhicule 10 et définissent des
directions orthogonales.

Le bras 14 est, par exemple, décrit plus en détail dans la demande de
brevet EP 0 803 6009.

Le mecanisme 16 est apte a déplacer le bras 14 avec six degrés de
liberté a savoir trois degrés de liberté en rotation autour des axes X, Y et Z et
trois degres de liberté en translation autour des axes X, Y et Z.

Le véhicule 10 comprend également une unité de guidage 20 apte a
guider le dispositif 12 en fonction de relevés topographiques et de mesures
regues par l'intermédiaire d'un récepteur 22.

L 'unité 20 est également apte a commander le déplacement du véhicule
10.

L'unité 20 est, par exemple, réalisée a laide d'un calculateur
electronique programmable embarqué dans le véhicule 10 propre a exécuter le
procede de la figure 4. A cet effet, le calculateur est raccordé a un support
d'enregistrement 26 contenant des instructions pour I'exécution du procédé de la
figure 4 lorsque ces instructions sont exécutées par le calculateur.

Le bras 14 comporte sur sa face arriére des réflecteurs 30 aptes a
cooperer avec une station de mesure 32 installée en bordure de la voie de

chemin de fer a installer. Par exemple, trois réflecteurs 30 sont fixés sur le bras
14.

Un reflecteur 34 est également fixé au chassis du véhicule 10. Par
exemple, ce réflecteur 34 est monté sur le toit du véhicule 10.

La station 32 est installée sur un trépied a la verticale d’'une borne 36 de
releves topographiques. La position géographique de la borne 36 dans un

reférentiel lié a la terre a préalablement été mesurée et est connue de 'unité 20.
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La station 32 comporte un dispositif laser de mesure de distances equipé
d'une optique émettrice et d'une optique réceptrice permettant de connaitre avec
une tres grande précision la distance et l'angle séparant la station 32 de
I'ensemble des réflecteurs 30 et 34 portés respectivement par le bras 14 et le
veéhicule 10.

La station 32 est également equipee d'un émetteur radio 38 envoyant le
resultat des mesures effectuées a chaque instant par le dispositif 32 en direction
du recepteur 22 porté par le véhicule 10.

Plus de détails sur le guidage du bras 14 en fonction des relevés
topographiques et des mesures de la station 32 sont donnés dans la demande
de brevet EP 1 178 153.

La figure 2 représente un exemple d’'une selle 4 destinée a recevoir un
rail et a transmettre I'effort exercé par un véhicule ferroviaire circulant sur ce rail
a la dalle 6.

A cet effet, la selle 4 comprend un plaque 40 en matiere rigide telle que
de la fonte et deux ancrages 42 ayant chacun une tige filetée permettant de fixer
un rail sur la selle 4 par des écrous. La selle 4 comporte également deux tiges
44 de scellement ayant une forme généralement cylindrique assurant la retenue
dans la dalle 6 une fois que cette dalle a durcie.

La figure 3 représente le véhicule 10 lors de son déplacement le long
d'une trajectoire théorique 50. La direction de déplacement du véhicule 10 le
long de la trajectoire 50 est représentée par une fleche 52. Sur cette figure 3, les
elements deéja decrits en regard de la figure 1 portent les mémes références
numeriques. Les coordonnées de la trajectoire 50 dans le référentiel lié a la terre
sont, par exemple, enregistrées dans la mémoire 26.

Plus préecisement, cette figure 3 représente une section 54 de la
trajectoire 50 sur laquelle seules les mesures de la station 32 sont utilisées pour
guider le bras d’insertion.

Etant donné que la portée de la station 32 est limitée, des bornes de
releves topographiques sont aménagées a intervalles réguliers le long de Ia
trajectoire 50. Par exemple, les bornes de relevés topographiques sont
amenagees le long de la trajectoire 50, tous les 50 a 100 métres. Ici, seules trois

bornes supplémentaires 56 a 58 sont représentées. La borne 57 est
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immediatement en aval de la borne 36. L'aval est ici défini par rapport a Ia
direction de déeplacement du véhicule 10.

Le systeme 2 comprend également une seconde station 60 de mesure
de la position du bras 14 positionnée sur la borne 57 de relevés topographiques
Cette station 60 est, par exemple, identique a la station 32 et permet de mesurer
la position du bras 14 lorsque le veéhicule 10 se déplace sur une section 62 de la
trajectoire 50.

Dans le systeme 2, les sections 54 et 62 se chevauchent partiellement
sur un intervalle 4C.

Le fonctionnement du systeme 2 va maintenant étre décrit en regard du
procede de la figure 4, dans le cas particulier ot le véhicule 10 est initialement
sur la section 54 de la trajectoire 50.

e procedé débute par unesphase 70 d'utilisation des seules mesures de
la station 32 pour guider le bras d'insertion 14.

Plus précisement, lors d'une étape 74, I'unité 20 guide le bras 14 vers
une position cibie précalculée a laquelle doit étre insérée une paire i — 1 de
selles en fonction des coordonnées Xg.1, Yei-1, Zcii. Les coordonnées Xg1, Yeit,
.1 ont été caiculées au préalable. Le calcul de ces coordonnées sera décrit ci-
dessous dans le cas particulier des coordonnées X, Y et Z de la position cible
ou doit étre insérée la paire suivante i de selles.

Lors de I'étape 74, l'unité 20 commande, lors d'une opération 76, le
deplacement du vehicule 10 le long de la trajectoire 50 pour positionner le bras
14 a proximité de la position cible a laquelle doit étre insérée la paire i — 1 de
selles. Typiquement, a I'issue de 'opération 76, le bras 14 est situé a +/- 1 cm de
la position cible.

Une fois la position cible atteinte, lors d'une opération 78, I'unité 20
commande le mecanisme 16 pour positionner le bras 14 sur la position cible
avec une precision supérieure. Typiquement, a lissue de I'opération 78, le bras
14 est situé a +/- 1 mm de la position cible.

Une fois ['étape 74 achevée, lors d’'une étape 80, I'unité 20 détermine
I'erreur absolue de positionnement de la paire i — 1 de selles par rapport a une
position nominale a laquelle elle devait étre insérée. Ici, la position nominale est

representée par les coordonnées X1, Yni4 et Z..4 de la position du bras
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dinsertion. L'etablissement des coordonnées nominales est décrit plus en détail
ci-dessous dans le cas particulier des coordonnées X, Yni et Z, de la position
nominale de la paire suivante i de selles.

Plus precisement, lors de l'étape 80, la station 32 mesure, lors d'une
operation 82, la position du bras 14 et transmet la position mesurée a I'unité 20.

Lors de l'opération 82, 'unité 20 acquiért les coordonnées Xmi.1, Ymi1 €t
Zmi de la position du bras 14 mesurée. Ces coordonnées sont, par exemple,
exprimees dans un repere orthonormé dont les axes sont paralléles aux axes X,
Y et Z et qui est fixe par rapport a la borne 36.

Ensuite, lors d'une opération 84, les coordonnées mesurées sont
soustraites aux coordonnees Xyi1, Yni-1, Zni-t de la position nominale a laquelle la
paire | -1 de selies devrait étre insérée en théorie. A l'issue de l'opération 84,
I'erreur absolue D,;.1 de positionnement de la paire i — 1 de selles est obtenue.

Ensuite, lors d'une étape 86, la paire de selles i — 1 est insérée dans la
dalle 6 de béton frais en mettant, par exemple, en ceuvre le procédé décrit dans
EP 0803 609. Lors de I'étape 86, le bras 14 est maintenu dans la position
mesurée lors de I'opération 82.

Une fois la paire | — 1 de selles insérée, lors d'une étape 88, 'unité 20
etablit les coordonnées X, Yni et Z, de la position nominale a laquelle doit étre
Inserée la paire j de selles suivante. Par exemple, connaissant les coordonnées
de la trajectoire 50 et un espacement prédéterminé entre deux paires de selles
successives le long de cette trajectoire, I'unité 20 peut calculer les coordonnées
Xnir Yni €t Zy de la position nominale a laquelle doit étre insérée, en théorie, la
paire | de selies. Pour que ces coordonnées soient exploitables par I'unité 20 lors
du guidage du bras d'insertion, celles-ci doivent étre comparées aux
coordonnees de la position actuelle du véhicule. Cette comparaison ne peut étre
realisee que si les coordonnées actuelles du bras ou du véhicule et les
coordonnées nominales sont comparées dans un repére commun. Pour
exprimer ces différentes coordonnées dans un repére commun, les relevés
topographiques de la borne 36 et les mesures de la station 32 sont utilisés. Par
exemple, ici, le repére commun est le repére orthonormé dont les directions sont
colineaires aux axes X, Y et Z précédemment définis et dont I'origine est fixe par

rapport a la borne de relevés topographiques 36. Dés lors, en utilisant les
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releves topographiques de la borne 36, les coordonnées X, Yn et Z, sont
exprimées dans ce repére commun. Le repere commun est, par exemple,
egalement utilise pour exprimer les coordonnées X., Y. et Zg ainsi que les
coordonnées X,i, Yni et Z,.

Ensuite, lors d'une étape 90, I'unité 20 calcule les coordonnées X, Y et
Z. de la position cible a laguelle doit étre insérée la paire i de selles suivante.
Ces coordonnees sont exprimees dans le repére commun. Lors de I'étape 90, la
position cible est calculée en fonction de 'erreur absolue D,;.1 déterminée lors de
I'etape 80. Plus précisement, pour l'insertion des n premiéres paires de selles de
la section 54, les coordonnées X, Y et Zg sont, par exemple, calculées a I'aide

des relations suivantes :
Xei = Xni + (Dxi1/2) + Ex/n

Xei = Yni + (Dy,i/2) + Ey/n ' (1)
Lei=Ln+ (Dz,i-1/2) + Ez/n
ou:

- Dyji1, Dy €t D;i.q sont les coordonnées de l'erreur absolue D,y déterminée
lors de I'étape 80, respectivement selon les axes X, Y et Z du repére commun, et
- Ex, Ey et E; sont ies coordonnées, respectivement selon les axes X, Y et Z du
repere commun, d’'un écart de mesure E entre les mesures réalisées a partir de
la station 32 et d’'une station précédente placée sur la borne 56.

L'estimation des coordonnées Ey, E, et E, est décrite plus en détail ci-
dessous dans le cas particulier de I'écart de mesures des stations 32 et 60.

Typiquement, n est un entier supérieur ou égal a dix.

Si lors de l'étape 90, la paire de selles suivante a insérer ne fait pas
partie des n premieres selles de la section, alors les coordonnées X, Y., et Z.
sont calculées a I'aide de la relation suivante :
Xei = Xni + (Dx,i-1/2)
Xei = Yni + (Dy,i.4/2) (2)
Lo = Lni + (Dz,i4/2)

A lissue de I'étape 90, le procédé retourne a I'étape 74 pour insérer la

paire | de selles suivante.

Les etapes 74 a 90 sont réitérées en boucle tant que le bras 14 parcourt

la section 54 de la trajectoire 50.
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Toutefois, lorsque le bras 14 atteint I'intervalle de chevauchement 4C,
en parallele a I'etape 80, la station 60 mesure, lors d’une étape 94, la position du
bras 14. L'étape 94 est de préférence réalisée simultanément a I'étape 82, de
maniere a réduire les erreurs de mesure de 'écart E.

Ensuite, la station 60 envoie les mesures réalisées a l'unité 20, lors
d'une étape 96.

Lors d’'une etape 98, l'unité 20 estime |'écart E entre les mesures
réalisées par la station 32 et celles réalisées par la station 60. A cet effet, lors de
I'étape 98, I'unité 20 établit la valeur des coordonnées E,, E, et E, a partir de la
différence entre les mesures réalisées lors des étapes 82 et 94 ainsi qu'en
fonction des relevés topographiques des bornes 36 et 57. En effet, il a été
observe que les coordonnées Xmi, Ymi, Zmi Obtenues a partir des mesures
realisées par la station 32 ne sont pas strictement identiques a celles obtenues a
partir des mesures de la station 60. Cet écart dimensionnel E, peut alors
conduire lors du passage de la section 54 a la section 62 a un dépassement des
valeurs admissibles pour l'erreur relative. A I'issue de I'étape 98, les valeurs E,,
E, et E; sont stockées afin d’'étre utilisées lors de l'insertion des n premiéres
paires de selles de la section 62.

Lorsque le bras 14 a parcouru la totalité de la section 54, alors la phase
70 s’acheve et débute une nouvelle phase 100 d'utilisation des seules mesures
de la station 60 pour guider le bras 14 lors du parcours de la section 62.

Au début de cette phase 100, les valeurs E,. E, et E; utilisées lors du
calcul des coordonnées de la position cible des n premiéres paires a insérer sont
celles estimées lors de I'étape 98 de la précédente phase d'utilisation.

En parallele a I'etape 100, par exemple, la station 32 est déplacée puis
positionnée sur la borne 58 située immédiatement en aval de la borne 57. Dés
lors, le procédé qui a été décrit dans le cas particulier des sections 54 et 62 est
reitere entre la section 62 et la section immédiatement en aval de celle-ci. Ainsi.
les phases 70 et 100 sont réitérées tout le long du parcours de la trajectoire 50
par le véhicule 10.

De nombreux autres modes de réalisation sont possibles. Par exemple,
les stations 32 et 60 sont adaptées, en variante, pour communiquer entre elles

les mesures réalisées d'une méme position du bras 14. A partir des mesures des
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stations 32 et 60, la station 32 et/ou la station 60 corrige ses propres mesures
afin d’assurer un rattrapage progressif de I'écart E lors du passage de la section
54 a la section 62.

Le calcul de la position cible en fonction de l'erreur absolue de
positionnement de la paire de selles precedente peut étre mis en ceuvre sans
jamais tenir compte de l'écart E. A linverse, I'enseignement décrit ici pour
rattraper progressivement I'écart E peut étre mis en ceuvre sans correction de la
position cible en fonction de lerreur absolue de positionnement de la paire de
selles précédente.

D'autres reperes communs peuvent étre utilisés, par exemple, ie repére
commun peut étre solidaire du vehicule 10.

Le procédé d’insertion decrit ici dans le cas particulier d’insertion de
selles pour supporter des voies de chemin de fer peut étre adapté pour insérer

tout element necessaire a la réalisation d’'un ouvrage.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'insertion d'un élément precédent puis d'un élement suivant
dans le sol le long d'une trajectoire théorique (50) pour la réalisation d'un
ouvrage a laide d’'un bras d'insertion guidé en déplacement, ce procede
comportant :

- une étape (88) d'etablissement de positions nominales auxquelles
les éléments doivent étre inseérés dans le sol en fonction de la trajectoire
théorique,

- une étape (74) de guidage automatique du bras d'insertion vers une
position cible a laquelle doit étre inséré 'élement suivant en fonction de la
position nominale établie pour I'élement suivant et de relevés topographiques,
caractérisé en ce que le procédé comporte :

- une étape (80) de détermination d'une erreur absolue de
positionnement de |'élément précédent par rapport a la position nominale a
laquelle I'élément précédent aurait du étre inséré, et en ce que

- letape (74) de guidage automatique du bras d’insertion vers une
position cible a laquelle doit étre inséré I'élément suivant est également réalisée
en fonction de l'erreur absolue de positionnement determinée pour I'élément
precedent de maniére a réduire l'erreur de positionnement relative de I'élément
suivant par rapport a I'élément précedent.

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le procédé comporte
une etape (90) de calcul de la position cible en ajoutant a au moins une
coordonnée de la position nominale dans une direction donnée, la moitié de
I'erreur absolue de positionnement de l'élément précédent dans la méme
direction.

3. Procedé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel l'étape de
détermination de l'erreur absolue de positionnement comporte :

- une opeération (82) de mesure de la position a laquelle le bras
d'insertion insere I'élément précédent dans le sol, cette mesure étant réalisée
par une station de mesure positionnée sur une borne de relevés topographiques,

et
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- une opéeration (84) de soustraction de la position mesurée a la
position nominale établie pour I'élément précédent.

4. Procedé selon l'une quelcbnque des revendications précédentes,
dans lequel I'étape (74) de guidage est également réalisée en fonction de
mesures de la position du bras d'insertion réalisées :

- par une premiere station (32) de mesure placée sur une premiére
borne (36) de releves topographiques lorsque le bras se déplace le long d’une
premiere section (54) de la trajectoire théorique, et

- par une seconde station (60) de mesure placée sur une seconde
borne (57) de relevés topographiques distante de la premiére borne, lorsque le
bras d'insertion se déplace le long d’une seconde section (62) de la trajectoire
theorique,
et dans lequel le procédé comporte :

- une etape (98) d'estimation de |'écart dimensionnel entre les
coordonnees de la position du bras d'insertion obtenues a partir des mesures de
la premiere station et les coordonnées pour la méme position du bras d'insertion
obtenues a partir des mesures de la seconde station, et

- lors de l'étape (74) de guidage, le bras d'insertion est guidé vers la
position cible également en fonction de cet écart estimé de maniére a réduire
I'erreur de positionnement relative de I'élément suivant par rapport a I'élément
precédent lors du passage de la premiére section (54) vers la seconde section
(62).

O. Procedé selon la revendication 4, dans lequel I'écart estimé est utilisé
pour guider le bras d'insertion au moins pour l'insertion des n premiers éléments
successifs le long de la seconde section (62), ol n est un nombre entier
supérieur ou égal a dix.

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel ie procédé comporte
une etape (90) de calcul de la position cible des n premiers éléments successifs
de la seconde section (62) en ajoutant & au moins 'une des coordonnées de la

position nominale dans une direction donnée, I'écart estimé dans cette méme

direction divisé par n.
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7. Procédé selon P'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que les éléments insérés dans le sol sont des selles de voie de
chemin de fer.

8. Support (26) d’enregistrement d’informations, caractérisé en ce quiil
comporte des instructions pour 'exécution d'un procéde d'insertion conforme a
'une quelconque des revendications precédentes, Iorsque' ces instructions sont
executees par un calculateur électronique.

9. Systéme d'insertion d'un élement precedent puis d'un elément suivant
dans le sol le long d’'une trajectoire theorique pour la réalisation d’un ouvrage, ce
systeme comportant :

- un bras (14) d’'insertion guidé en déplacement, ce bras étant apte a
Insérer les éléments dans le sol,

- au moins une station (32) de mesure positionnée sur une premiere
borne (36) de relevés topographiques, cette station étant propre a mesurer la
position du bras d'insertion, et

- une unité (20) de guidage des déplacements du bras d'insertion en
fonction de relevés topographiques et de la trajectoire théorique,
caracterisé en ce que l'unité de guidage est apte a exécuter un procédé
d'insertion conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 7.

10. Systeme selon |la revendication 9, dans lequel le systéeme comporte
au moins une seconde station (60) de mesure positionnée sur une seconde
borne (&7) de relevés topographiques, cette seconde station étant apte a
mesurer la position du bras d'insertion sur une portion de la trajectoire théorique
ou la position du bras d’'insertion est également mesurable par la premiére
station (32) de mesure, et dans lequel l'unité de guidage (20) est a'pte a executer

un procedeé d'insertion conforme a I'une queiconque des revendications 4 a 7.
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