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Description

[0001] L’invention a pour domaine celui des procédés
d’ajustement de la position des rails lors de la réalisation
d’une voie ferrée.

[0002] De maniére générale, la réalisation d’'une voie
ferrée, par exemple pour une ligne de métro, consiste,
dans un premier temps, a établir un plan de voie de la
voie a réaliser. Ce plan de voie est réalisé en bureau
d’études. llcomporte notammentle tracé de lavoie, c’est-
a-dire le profil vertical et horizontal des bandes de rou-
lement de chacune des files de rails constitutives de la
voie ferrée.

[0003] Dans un second temps, sur site, par exemple
pour une voie ferrée du type sans ballast, une dalle de
support de voie est d’abord coulée. Par exemple, une
dalle de fondation, de préférence ferraillée, est coulée
dans une tranchée préparée a cet effet, puis, sur cette
dalle de fondation, est coulé un radier en béton, qui cons-
titue le support proprement dit de la voie.

[0004] Différentes manieres de fixer les rails sur le ra-
dier sont envisageables. Dans un mode de réalisation
préféré, les rails sont fixés sur le radier au moyen de
systemes de fixation comportant une semelle et une pai-
re d’attaches. Le procédé de réalisation de la voie com-
porte alors une étape consistant a implanter ces semel-
les. Avantageusement, cette étape est réalisée automa-
tiquement au moyen d’'une machine dédiée, telle que cel-
le décrite dans le brevet EP 1 178 153 B1, permettant le
placement en position des semelles dans le béton encore
frais du radier.

[0005] Les rails sont ensuite placés sur les semelles
en les calant au moyen de cales adaptées pour que la
bande de roulement du rail corresponde a ce qui est in-
diqué parle plan de voie (a une tolérance pres). La bande
de roulement correspond a la ligne de contact entre la
roue métallique d’'un véhicule ferroviaire (par exemple
un métro) etla partie supérieure du rail, aussi dénommeée
champignon.

[0006] Finalement, lesrails sontsolidarisés aux semel-
les par les attaches des systéemes de fixation. Une atta-
che vient prendre appui sur une face supérieure de la
partie inférieure du rail, aussi dénommée patin du rail, et
est solidarisé a la semelle par des tirants, avantageuse-
ment pris dans le béton.

[0007] Une semelle constitue ainsi un moyen de ré-
ception du rail. Elle comporte une rainure sensiblement
rectangulaire sur le fond de laquelle vient prendre appui
le patin du rail (éventuellement indirectement en cas d’in-
terposition d’'une cale).

[0008] Plus spécifiquement, la procédure de calage
consiste a interposer des cales entre le patin du rail etla
semelle. On utilise des cales verticales, qui sontinterpo-
sées entre le fond de la rainure de la semelle et la surface
inférieure du patin afin de régler la position verticale de
la bande de roulement du rail. On utilise des cales hori-
zontales, qui sont disposées de part et d’autre du patin
durail, entre les faces latérales de larainure de lasemelle
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etle patin afin de réglerla position horizontale de labande
de roulement du rail.

[0009] On utilise une cale horizontale intérieure entre
le patin et la face de la rainure du cété intérieur de la voie
et une cale horizontale extérieure entre le patin et la face
de la rainure du coté extérieur de la voie. Il est a noter
que la somme des largeurs des cales horizontales inté-
rieure et extérieure est constante et correspond a la dif-
férence entre la largeur de la rainure de la semelle et la
largeur du patin du rail. Ainsi, connaitre la largeur d’'une
des cales horizontales permet de connaitre la largeur de
l'autre cale horizontale.

[0010] Une cale estréalisée en un matériau polymere,
Iégérement déformable pour pouvoir absorber une diffé-
rence d’alignement entre le rail et la semelle. Si autrefois
les cales étaient colorées en fonction de leur épaisseur
pour aider 'opérateur au cours de leur positionnement
sur les semelles, ceci a été abandonné pour des raisons
de colt. Les cales sont noires quelle que soit leur épais-
seur.

[0011] Selon I'état de la technique, la procédure de
calage du rail consiste d’abord a relever la position réelle
de chacune des semelles. Pour ce faire, un dioptre ré-
flecteur monté sur une base complémentaire de la rai-
nure des semelles est placé avec précision sur une se-
melle dont on cherche a mesurer la position. Cette posi-
tion est alors mesurée au moyen d’'une station totale, qui
est positionnée le long de la voie. La position mesurée
est stockée dans une base de données de position des
semelles.

[0012] Une fois que les positions des semelles ont été
mesurées, de retour en bureau d’études, un plan de ca-
lage est élaboré a partir du plan de voie et des positions
réelles des semelles. Le plan de calage indique, pour
chaque semelle, I'épaisseur de la cale verticale et la lar-
geur de chacune des cales horizontales qui doivent étre
utilisées pour ajuster la position du rail.

[0013] Enfin, de retour sur site, un opérateur parcourt
la voie et, pour chaque semelle, identifie la semelle con-
sidérée, lit le plan de calage pour connaitre les caracté-
ristiques des cales horizontales et verticale a placer sur
cette semelle, sélectionne les cales appropriées dans un
bac, et finalement pré-positionne les cales sélectionnées
sur la semelle avant de passer a la semelle suivante le
long de la voie.

[0014] Lors de la phase de fixation du rail sur les se-
melles, pour chaque semelle, les cales sont proprement
disposées sous le patin et de part et d’autre de celui-ci
par un opérateur. Puis, les attaches sont fixées aux se-
melles, pour maintenir le rail en position.

[0015] Le procédé de calage selon I'état de la techni-
que passe par la réalisation de taches manifestement
fastidieuses pour un opérateur, notamment celles con-
sistant, sur le site et dans des conditions parfois difficiles,
a identifier une semelle, lire le plan de calage pour la
semelle identifiée, sélectionnerle bon ensemble de cales
et les pré-positionner correctement sur cette semelle.
[0016] Ladifficulté de cestachesestal origine de nom-
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breuses erreurs de calage et par conséquent a la réali-
sation d’une voie ferrée qui ne respecte pas les spécifi-
cations du plan de voie, a moins que des tolérances éle-
vées n’aient été permises dés I'établissement de ce plan
de voie pour prévenirles conséquences de telles erreurs.
[0017] De la méme maniére, la taiche de mesurer la
position d'implantation de chaque semelle est difficile.
Elle est la source de nombreuses erreurs de mesure.
Celles-ci sont particulierement préjudiciables puisqu’el-
les conduisent a un plan de calage erroné.

[0018] Le butde la présente invention est de résoudre
ce probléme.
[0019] Pour cela I'invention a pour objet en ensemble

d’ajustement des rails d’'une voie ferrée aréaliser, carac-
térisé en ce qu'il comporte un premier chariot de déter-
mination d’'un plan de calage, le premier chariot étant
mobile le long d’une section de la voie ferrée, ladite sec-
tion étant munie d’'une pluralité d’embases de réception
des patins des rails, le premier chariot comportant : un
premier chassis, qui est automobile ; des premiers
moyens de positionnement du premier chariot, qui per-
mettent de mesurer une position absolue du premier
chassis ; et, des moyens de détection des embases, qui
permettent de déterminer une position relative, par rap-
port au premier chassis, de chaque embase de la section
de voie, 'ensemble comportant, en outre, des premiers
moyens de calcul programmés pour établir un plan de
calage de la section de voie a partir d’'un plan de voie de
la voie ferrée a réaliser et des positions absolues de cha-
que embase de la section de voie, la position absolue
d’'une embase étant déterminée a partir de la position
relative de ladite embase et de la position absolue du
chassis.

[0020] Suivant des modes particuliers de réalisation,
'ensemble comporte une ou plusieurs des caractéristi-
ques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- les moyens de détection du premier chariot compor-
tent au moins un scanner, ledit scanner étant congu
pour effectuer un relevé tridimensionnel d’'une em-
base observée, et les premier moyens de calculs
étant propres a comparer le relevé tridimensionnel
réalisé avec un modele tridimensionnel d’'une em-
base, de maniere a déterminer la position relative
de 'embase par rapport au chassis du premier cha-
riot.

- le premier chariot comporte un plateau mobile, pro-
pre a étre déplacé par rapport au chassis, les
moyens de détection étant fixés sur le plateau mo-
bile, et la détermination de la position absolue d’'une
embase étant effectuée en tenant compte de la po-
sition relative du plateau mobile par rapport au chas-
sis du premier chariot.

- les moyens de positionnement du premier chariot
sont constitués par une pluralité de dioptres posi-
tionnés sur le chassis du premier chariot, de maniéere
a ce qu’une station totale positionnée le long de la
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section de voie puisse mesurer une position absolue
du chassis du premier chariot et transmettre la po-
sition absolue ainsi mesurée aux premiers moyens
de calcul.

- lamesure de la position relative d'une embase con-
siste a mesurer six coordonnées correspondant a la
localisation relative d’un point de référence de I'em-
base et a I'orientation relative d’un triedre de réfé-
rence associé a I'embase, le plan de calage étant
déterminé en tenant compte des six coordonnées
de la positon relative de chaque embase.

- L’ensemble comporte un deuxieme chariot de pré-
positionnement de cales sur les embases de récep-
tion des rails d’'une section de voie, en fonction d’'un
plan de calage pour ladite section de voie déterminé
au moyen des premiers moyens de calcul, le deuxie-
me chariot comportant : un second chassis, qui est
automobile ; des seconds moyens de positionne-
ment du deuxiéme chariot, qui permettent de mesu-
rer une position absolue du second chassis ; un ré-
servoir, qui contient une pluralité de cales, horizon-
tales et/ou verticales, d’épaisseurs différentes ; et,
des moyens d’amenée, propres a sélectionner une
cale adaptée dans le réservoir et a la déposer sur
'embase au-dessus de laquelle se trouve le deuxie-
me chariot, 'ensemble comportant, en outre, des
deuxiemes moyens de calcul propres a lire le plan
de calage en tenant compte de la position absolue
du second chéassis et a commander les moyens
d’amenée en indiquant la cale a sélectionner.

- le réservoir est constitué d’une pluralité de compar-
timents etle moyen d’amenée est constitué par : une
pluralité de dispositifs de distribution automatique,
chaque dispositif de distribution étant associé a un
compartiment, un tapis roulant et un toboggan pour
déposer une cale délivrée par un distributeur auto-
matique sur 'embase au-dessus de laquelle circule
le deuxiéme chariot (2).

- lespremiers moyens de calculs sont soit embarqués
a bord du premier chariot, soit déportés dans une
station au sol.

- les deuxiémes moyens de calculs sont soit embar-
qués abord du deuxiéme chariot, soit déportés dans
une station au sol.

[0021] L’Invention a également pour objet un procédé
d’ajustement des rails d’'une voie ferrée a réaliser, carac-
térisé en ce qu’il consiste a mettre en ceuvre un ensemble
conforme a I'ensemble précédent.

[0022] L’invention etsesavantages seront mieux com-
pris a la lecture de la description détaillée qui va suivre
d’'un mode de réalisation particulier, donné uniquement
atitre d’'exemple illustratif et non imitatif, cette description
étant faite en se référant aux dessins annexés sur
lesquels :

- Lafigure 1 estunereprésentation générale, en pers-
pective, de I'ensemble selon l'invention, constitué
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d’'un convoi comportant avantageusement un pre-
mier chariot, un deuxiéme chariot et un troisiéme
chariot, propres a circuler le long de la voie a
réaliser ;

- La figure 2 est une représentation, en coupe, d’'un
systéeme de fixation d’un rail, qui comporte une se-
melle interposée entre le patin du rail et le radier ;

- La figure 3 est une représentation en perspective
d’'un premier mode de réalisation du premier chariot ;

- Lafigure 4 est une représentation schématique d’'un
second mode de réalisation dans un premier état ;

- Lafigure 5 est une représentation schématique du
second mode de réalisation dans un second état ;

- La figure 6 est une représentation en perspective
d’'un mode de réalisation du deuxiéme chariot ; et,

- La figure 7 est une représentation sous forme de
blocs du procédé selon 'invention.

[0023] La figure 1 est une vue d’ensemble représen-
tant le site de réalisation d’une voie ferrée.

[0024] La voie ferrée a réaliser doit suivre un tracé A
d’aprés un plan de voie initial, qui a préalablement été
établi en bureau d’étude.

[0025] Sur la figure 1, une dalle en béton 5 a déja été
réalisée. Elle est constituée d’'une dalle de fondation 6
et d’un radier 7.

[0026] Une pluralité de semelles d’un systeme de fixa-
tion des rails ont également déja été implantées dans le
radier 7. Les semelles de fixation d’'une premiére file de
rails 9a sont référencées 8a et les semelles de fixation
d’'une seconde file de rails 9b sont référencées 8b sur
cette figure.

[0027] Des stations totales 4 ont été positionnées le
long de la voie pour permettre la mesure de la position
absolue d’'un dispositif quelconque par rapport a un re-
pére absolu d’'origine P et d’'axe X, Y et Z. Il s’agit d'un
systeme de référence cartésien dans lequel la direction
Z correspond a la direction verticale, la direction X cor-
respond a la direction du Nord, et Y correspond a la di-
rection de I'Est.

[0028] L’axe A de la section de voie considérée est
défini par un ensemble de points caractéristiques, cha-
que point caractéristique étant défini par une paire de
coordonnées (X, y) selon les directions X et Y respecti-
vement, et éventuellement une coordonnée z selon la
direction Z.

[0029] Le pré-positionnement des cales permettant le
calage des rails 9a et 9b est réalisé au moyen d’un en-
semble constitué d’au moins un premier chariot 1, et, de
préférence, d’'un deuxieme chariot 2, et, de préférence
encore, d’un troisiéme chariot 3.

[0030] Le premierchariot 1 a pour fonction de mesurer
automatiquement la position des semelles. Le premier
chariot 1 est ainsi propre a circuler le long de la dalle en
béton 5 et a relever la position de chaque semelle 8a,
8b, implantée dans le radier 7. Le premier chariot 1 est
associé a des moyens de calcul qui permettent, a partir
de la position absolue de chaque semelle, de déterminer
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un plan de calage. Dans le mode de réalisation envisage,
ces moyens de calcul sont embarqués a bord du premier
chariot 1 au lieu d’étre déportés au sol.

[0031] Le deuxieme chariot 2 a pour fonction de pré-
positionner des cales sur chaque semelle en fonction
d’un plan de calage. Avantageusement, le plan de calage
utilisé par le deuxieme chariot 2 est celui résultant de la
mise en ceuvre du premier chariot 1. Le deuxiéme chariot
2 estdestiné a circuler le long de la dalle en béton 5 avec
un lot de diverses cales et a pré-positionner sur chaque
semelle rencontrée des cales conformément au plan de
calage. Ce second chariot 2 est associé a des moyens
de calcul qui permettent, a partir du plan de calage, de
sélectionner et de déposer des cales adaptées sur les
semelles. Dans le mode de réalisation envisagé, ces
moyens de calcul sont embarqués a bord du deuxieme
chariot 2 au lieu d’étre déportés au sol.

[0032] Enfin, le troisieme chariot 3 a pour fonction, une
fois les rails calés et fixés sur les semelles, d’établir un
relevé de la voie ferrée réalisée en vue d’une vérification
par rapport au plan de voie initial. Ce troisiéme chariot 3
est associé a des moyens de calcul. Dans le mode de
réalisation envisagé, ces moyens de calcul sont embar-
qués a bord du troisi€me chariot 3 au lieu d’étre déportés
au sol.

[0033] Dans la présente description, la voie ferrée a
réaliser est du type sans ballast, les rails étant supportés
par des selles noyées dans une dalle en béton continue
et non pas par un ensemble de traverses tenues dans le
ballast.

[0034] De plus, comme représenté sur la figure 2, les
rails sont fixés sur cette dalle en béton au moyen de
systéemes de fixation spécifiques dites « selles », com-
portant une semelle ancrée dans le béton.

[0035] Un rail, tel que le rail 9a, est constitué d’'une
partie supérieure ou champignon 13, d’'une partie infé-
rieure ou patin 15, et d’'une portion intermédiaire entre le
patin et le champignon ou ame 14.

[0036] La semelle 8a comporte une rainure 19 de ré-
ception du patin 15 du rail 9a.

[0037] Pour positionner correctement la bande de rou-
lement Aa du rail 9a conformément au plan de voie, des
cales sont placées dans larainure 19 autour du patin 15 :
une cale verticale 10 interposée entre le fond de larainure
19 et la face inférieure 16 du patin 15 pour ajuster la
position de la bande de roulement verticalement ; des
cales horizontales, respectivement extérieure 11 et inté-
rieure 12, interposées entre les faces latérales, respec-
tivement extérieure 17 et intérieure 18, du patin 15 et les
faces en vis-a-vis de larainure 19, pour ajuster la position
de la bande de roulement dans un plan horizontal.
[0038] Le rail 9a est maintenu en position dans la rai-
nure 19 par une paire d’attaches 21, qui prennent appui
sur une face supérieure du patin 15, de part et d’autre
de 'ame 14 de celui-ci, et sont solidarisées a la semelle
8a par des tirants 20 (sur la figure 2, seule une attache
de la paire d’attache du systéme de fixation est repré-
sentée).
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[0039] Un repére d'origine P8 et d’axes X8, Y8 et Z8
est associé a chaque semelle, telle que la semelle 8a de
la figure 2. Le plan Y8Z8 définit un plan transversal mé-
dian de la semelle 8a. L’axe X8 correspond par exemple
a une arréte entre le fond et une face latérale (par exem-
ple la face latérale extérieure) de la rainure 19.

[0040] Par position relative ou absolue d’'une semelle,
on entend avantageusement a la fois la localisation re-
lative ou absolue de I'origine P8, mais également I'orien-
tation relative ou absolue du triedre X8Y8Z8. Ainsi, la
position de la semelle 8a est donnée par six coordon-
nées, trois coordonnées de localisation et trois coordon-
nées d’orientation.

[0041] En se référant a la figure 3, le premier chariot
1 va étre présenté.

[0042] Lepremierchariot 1 comporte un premier chas-
sis automobile et embarque des premiers moyens de
calcul, des premiers moyens de radiocommunication,
des premiers moyens de positionnement et des moyens
de détection des semelles.

[0043] Le chassis 25 est un cadre rigide sensiblement
rectangulaire.
[0044] Le chéassis 25 est automobile. Il est monté sur

quatre roues 26, qui, de préférence, intégrent des
moyens de propulsion, tels que des moteurs électriques.
Dans ce cas, le premier chariot 1 embarque des batteries
(non représentées sur la figure 3).

[0045] Les roues 26 sont des roues a pneu ou a che-
nille permettant un roulement sur le béton de la dalle de
support de la voie 5. L’écartement entre les roues 26 est
par exemple supérieur a la largeur du radier 7 pour per-
mettre une circulation du premier chariot 1 sur la dalle
de fondation 6.

[0046] Les premiers moyens de calcul 35 permettent
de piloter le déplacement du premier chariot 1, de pré-
férence automatiquement a partir de la connaissance du
plan de voie.

[0047] Un repere d’origine P1 et d’axes X1, Y1 et Z1
est associé au chassis 25 : I'axe X1 correspond a un axe
longitudinal du premier chariot 1, 'axe Y1 a un axe trans-
versal, etl'axe Z1 a un axe orthogonal aux axes X1 et Y1.
[0048] Pour déterminer la position absolue du premier
chariot 1, le chassis 25 porte des moyens de positionne-
ment, qui sont par exemple constitués de trois dioptres
31, 32, et 33. Une station totale 4 mesure, de préférence
a chaque instant (mode de fonctionnement en suivi ou
« tracking ») lalocalisation absolue du point P1 et I'orien-
tation absolue des axes X1, Y1 et Z1, c’est-a-dire la po-
sition du chassis 25 dans le repere absolu P, X, Y, Z.
[0049] Les mesure déterminées par la station totale 4
sont retransmises aux moyens de calcul 35, via des pre-
miers moyens de radiocommunication 40. Les moyens
de calcul 35 connaissent donc la position absolue ins-
tantanée du chéssis 25.

[0050] Le premier chariot 1 embarque des moyens de
détection permettant de déterminer la position relative
de chaque semelle rencontrée au cours du déplacement
du premier chariot 1 le long de la voie.
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[0051] De préférence, ces moyens de détection com-
portent une paire de scanners, cette paire étant formée
d’un scanner droit 41a permettant de scanner les semel-
les 8a de fixation des rails droits 9a et un scanner gauche
41b permettant de scanner les semelles 8b de fixation
des rails gauches 9b. Les adjectifs droit et gauche sont
relatifs au sens de circulation le long de la voie, qui est
donné par l'orientation de I'axe A.

[0052] Pour accélérer le processus de relevé de la po-
sitionrelative des semelles, le premier chariot 1 comporte
avantageusement une pluralité de paires de scanners.
Sur lafigure 3, le premier chariot 1 comporte ainsi quatre
paires de scanners respectivement 41a, 41b, 42a, 42b,
43a, 43b et 44a, 44b.

[0053] Un scanner est constitué d’un laser et d’'une ca-
méra. Le laser émet un faisceau qui balaie une zone a
'avant du scanner. La caméra détecte le signal lumineux
réfléchi par tout obstacle. Par exemple, le scanner fonc-
tionne dans le domaine infrarouge.

[0054] Un scanner permet ainsi de réaliser un relevé
en trois dimensions, ou relevé 3D, de chaque semelle
observée. Cerelevé 3D est établidans un repére associé
au scanner.

[0055] Un tel releveé 3D présente une trés grande pré-
cision, de 'ordre du dixieme de millimétre. Le maximum
de précision est obtenu lorsque le scanner est déplacé
sensiblement a un meétre au-dessus de la semelle et 'ob-
serve sous un angle faible mais non nul.

[0056] Les différents scanners sont connectés aux
moyens de calcul 35.

[0057] Les moyens de calcul 35 sont propres a com-
parer le relevé 3D réalisé par un scanner a un modele
en trois dimensions, ou modéle 3D, de la semelle. Ce
modéle 3D est par exemple fourni par le fabricant de la
semelle.

[0058] Le résultat de cette opération de comparaison
permet de déterminer la position relative de la semelle
observée par rapport au scanner d’observation.

[0059] Danscepremiermode de réalisation du premier
chariot, les scanners sont fixés directement sur le chassis
25. Connaissant la position de chaque scanner sur le
chassis 25, la position relative de la semelle observée
par rapport au chassis 25 du premier chariot 1 peut étre
déterminée.

[0060] Enfin, puisque la position absolue du chassis
25 du premier chariot 1 au moment ou la semelle a été
observée est également connue, les premiers moyens
de calcul 35 sont propres a déterminer la position absolue
de chaque semelle observée.

[0061] L’information de position absolue d’'une semelle
estsauvegardée dans une base de données des moyens
de calcul 35. Dans cette base de données, chaque se-
melle estidentifiée par un identifiant unique (par exemple
le point kilométrique de son implantation le long de la
voie).

[0062] En complément, chaque semelle porte avanta-
geusement une étiquette d’identification, pouvant étre
lue a distance par des moyens de lecture adaptés a bord



9 EP 3 995 626 A1 10

des chariots. Il s’agit par exemple d’'un QR Code oud’une
puce RFID.

[0063] Selonle premiermode de réalisationdelafigure
3, le premier chariot 1 est propre a se déplacer de ma-
niére continue (par exemple a 5 km/h) le long de la voie
et les scanners détectent les semelles au fur et a mesure
de ce déplacement.

[0064] Ce mode de réalisation nécessite cependant
que les composants qui interviennent dans la mesure de
la position absolue des semelles soient de qualité, pour
obtenir une précision suffisante. Il s’agit donc d’une so-
lution mettanten ceuvre des composants plus complexes
et par conséquent plus colteux.

[0065] Pour atteindre a moindre codts la méme préci-
sion, un second mode de réalisation est envisagé, qui
est illustré sur les figures 4 et 5. Dans ce second mode
de réalisation, les scanners ne sont plus fixés directe-
ment sur le chassis 25, mais sont montés sur un plateau
27, qui est mobile par rapport au chassis 25.

[0066] Le plateau 27 estactionné par un moteur 28 du
type pas a pas, pour un déplacement du plateau 27 le
long de glissiéres disposées selon I'axe longitudinal X1
du chéassis 25, c’est-a-dire sensiblement selon I'axe A de
la voie.

[0067] Dansce second mode de réalisation, le premier
chariot 1 est arrété en un point kilométrique. La position
absolue du chéassis 25 est mesurée au moyen de la sta-
tion totale 4. Puis, le plateau 27 est déplacé par rapport
au chassis 25 entre une position avant (figure 4) et une
position arriere (figure 5) de maniére a scanner I'ensem-
ble des semelles d’'une portion de la voie, qui sont es-
sentiellement situées au-dessous du premier chariot 1.
Pour obtenir la position absolue des semelles, il suffit de
tenir compte de la position relative du plateau 27 par
rapport au chassis au moment ou cette semelle est ob-
servée par un scanner. Puis, le procédé est itéré en dé-
plagant le chariot pour I'arréter en un point kilométrique
permettant de scanner les semelles de la portion suivan-
te de la voie. Le procédé est itéré avec ou sans recou-
vrement des portions de voie scannées entre elles, en
fonction de la fiabilité des mesures effectuées par le pre-
mier chariot. Ce second mode de réalisation permet d’at-
teindre une certaine précision, puisqu’'un moteur pas a
pas permet de déterminer suffisamment précisément la
position relative instantanée du plateau 27 par rapport
au chassis 25.

[0068] Les moyens de calcul 35 sontpropres a exécu-
ter un algorithme de détermination d’'un plan de calage
a partir du plan de voie initial et des informations présen-
tes dans la base de données de position des semelles.
[0069] De préférence, les positions des semelles im-
plantées sur une section de voie de I'ordre de 200 métres
sont d’abord mesurées, puis 'algorithme de détermina-
tion du plan de calage est exécuté pour établir un plan
de calage pour cette section de voie. Cela permet de
réduire 'impactd’une erreur de placement d’'une semelle
sur le profil de la voie réalisée en lissant les effets de
cette erreur sur I'ensemble de la section considérée.
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[0070] Avantageusement, si 'implantation d’'une se-
melle est hors des tolérances absolues d’installation tel-
les qu’indiquées par le plan de voie, une alerte est gé-
nérée. Eventuellement, une opération de repositionne-
ment de cette semelle est envisagée, consistant a des-
celler la semelle défectueuse et a replacer correctement
une nouvelle semelle en faisant une reprise du béton du
radier 7.

[0071] L’algorithme mis en oeuvre pour déterminer le
plan de calage est du méme type que les algorithmes
utilisés dans I'état de la technique. Il peut cependant étre
amélioré pour prendre en compte les six coordonnées
de position des semelles.

[0072] Il permet non seulement de déterminer le plan
de calage, mais éventuellement de mettre a jour le plan
de voie. Ainsi, les tolérances de réalisation de la voie par
la mise en oeuvre du présent convoi peuvent étre con-
sidérablement réduites dés I'établissement du plan de
voie.

[0073] Lamise en ceuvre de I'algorithme comporte par
exemple deux étapes.

[0074] Dans une premiere étape, est calculée la diffé-
rence entre le profil altimétrique absolu de la bande de
roulement des rails donné par le plan de voie initial et le
profil altimétrique absolu des semelles donné par les po-
sitions absolues des semelles mesurées avec le premier
chariot 1.

[0075] A partir de cette information, un plan de calage
est calculé en déterminant I'épaisseur de chacune des
cales verticales qui conduisent au meilleur compromis
sur la section de voie considérée, c’est-a-dire qui mini-
misent ladite différence entre profils altimétriques sur la
section de voie considérée. Il s’agit d’'un calcul qui est
effectué sur une file de rails puis l'autre.

[0076] Dans une seconde étape, est calculée la diffé-
rence entre un profil horizontal absolu de la bande de
roulement des rails donné par le plan de voie initial et le
profil horizontal absolu des semelles donné par les po-
sitions absolues des semelles mesurées avec le premier
chariot 1.

[0077] A partir de cette information, le plan de calage
estmis ajour en déterminant I'épaisseur de chacune des
cales horizontales qui conduisent au meilleur compromis
sur la section de voie considérée, c’est-a-dire qui mini-
misent ladite différence entre profils horizontaux sur la
section de voie considérée. Il s’agit d’'un calcul qui est
d’abord réalisé pour une file de rails a la fois, puis qui est
corrigé en tenant compte des deux files de rails a la fois
de maniere a maintenir I'écartement de la voie.

[0078] Enfin, une troisieme étape peut avantageuse-
ment étre mise en ceuvre en mettant a jour le plan de
calage afin de minimiser les déformations que l'on ren-
contre d’habitude entre deux files de rails : différence de
rayons de courbure entre les rails, alignements vertical
et horizontal, rotation autour de la direction transversale
a la voie d’un rail par rapport a l'autre (ou « twist »), et
surélévation d’un rail par rapport a I'autre (ou « cant »).
[0079] Ainsi,le premierchariot 1 permetd’obtenir auto-
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matiquement un plan de calage. Le premier chariot 1
peut opérer quelles que soient les conditions sur site,
notamment les conditions météorologiques. Les sources
d’erreurs dans I'établissement du plan de calage sont
éliminées.

[0080] Avantageusement, ce premier chariot 1 est sui-
vid’'un second chariot 2 pour le pré-positionnement auto-
matique des cales verticales et horizontales conformé-
ment au plan de calage obtenu par la mise en ceuvre du
premier chariot 1.

[0081] En se référanta lafigure 6, le deuxiéme chariot
2 comporte un deuxiéme chassis 55 automobile et em-
barque des deuxiemes moyens de calcul 65, des deuxié-
mes moyens de radiocommunication 60, des deuxiémes
moyens de positionnement, un réservoir de cales et des
moyens d’amenée des cales.

[0082] Le chéassis 55 est de forme sensiblement rec-
tangulaire. Le chassis 55 est mobile pour pouvoir circuler
le long de la voie en construction. Il est muni de quatre
roues 56, similaires a celles équipant le premier chariot 1.
[0083] Unrepéredorigine P2 etd’axe X2,Y2 etZ2 est
associé au chassis 55 : 'axe X2 correspond a un axe
longitudinal du deuxiéme chariot 2, 'axe Y2 a un axe
transversal, et 'axe Z2 a un axe orthogonal aux axes X2
et Y2.

[0084] Le chassis 55 porte des dioptres 51, 52 en tant
que deuxiemes moyens de positionnement, qui permet-
tent a une station totale 4 de déterminer, de préférence
a chaque instant, la position absolue du chassis 55.
[0085] Cette position absolue mesurée par une station
totale est transmise aux moyens de calcul 65 du deuxie-
me chariot 2, via les moyens de radiocommunication 60.
[0086] En variante, la position absolue du deuxieme
chariot 2 est simplement obtenue par un systeme odo-
métrique permettant de mesurer la distance parcourue
par le deuxiéme chariot 2 le long de la voie, depuis un
point kilométrique de référence.

[0087] Les moyens de calcul 65 mémorisent un plan
de calage. Le plande calage estavantageusementtrans-
mis aux moyens de calcul 65 par les moyens de calcul
35du premier chariot 1, via une liaison de communication
établie entre les moyens de radiocommunication 40 du
premier chariot 1 et les moyens de radiocommunication
60 du deuxieme chariot 2.

[0088] Le second chariot 2 comporte un réservoir 57
de stockage de cales, verticales 10, horizontales exté-
rieures 11 et horizontales intérieures 12, de toutes les
épaisseurs possibles.

[0089] Le deuxieme chariot 2 comporte des moyens
d’amenée permettant de sélectionner des cales dans le
réservoir 57, et de les déposer sur une semelle au-des-
sus de laquelle circule le deuxiéme chariot 2.

[0090] Parexemple, dans un mode de réalisation pré-
féré, les moyens d’amenée sont constitués de deux bras
robotisés, respectivement droit 61a et gauche 61b, pour
pré-positionner des cales, respectivement sur une se-
melle droite 8a et sur une semelle gauche 8b.

[0091] Unbrasrobotisé estcommandé parles moyens
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de calcul 65, qui, a partir de la position absolue du deuxie-
me chariot 2 et I'identifiant de la semelle au-dessus de
laquelle le deuxiéme chariot 2 se trouve, lit le plan de
calage pour déterminer les caractéristiques des cales
adaptées a cette semelle. Lorsque l'identifiant d’'une se-
melle estdonné par un pointkilométrique, il estdéterminé
a partir de la position absolue du deuxiéme chariot 2.
[0092] Les moyens de calcul 65 commandent alors un
bras robotisé pour qu’il aille chercher dans le réservoir
57 les cales adaptées et les dépose sur la semelle con-
sidérée.

[0093] En variante, le réservoir est subdivisé en com-
partiments, chaque compartiment recevant des cales
d’'un type verticale ou horizontale particulier et d’une
épaisseur particuliere. Les moyens d’amenée comporte
alors, sur chaque compartiment, un dispositif de distri-
bution automatique qui, lorsqu’il est commandé par le
moyen de calcul 65, dépose une cale sur un tapis roulant,
propre a déplacer la cale déposée vers un toboggan, qui
permet de déposer la cale sur la semelle considérée.
[0094] Aprésle passage du deuxieme chariot 2 etune
fois que les cales ont été pré-positionnées sur les semel-
les d’'une section de voie, les rails 9a, 9b sont installés.
Plus précisément, un opérateur place correctement les
cales 10, 11 et 12 dans la rainure 19 de la semelle 8a ou
8b, et le patin 15 durail 9a ou 9b est logé entre les cales.
Des attaches 21 sont placées de part et d’autre du rail
et fixées a la semelle.

[0095] Avantageusement, aprés avoir fixé le rail, un
troisieme chariot 3 circule sur la voie ferrée réalisée pour
effectuerunrelevé delatopologie de la voie. Ce troisieme
chariot 3 est conforme aux chariots de I'état de la tech-
nique pour réaliser un tel relevé.

[0096] La figure 7 est une représentation sous forme
de blocs du procédé d’ajustement automatique des rails
selon l'invention.

[0097] Pour une section de voie, par exemple de 200
meétres, ce procédé est mis en ceuvre al’issue d’'une pha-
se 100 d’'implantation des semelles dans le béton du ra-
dier de support de la voie.

[0098] Le procédé d’ajustementcomporte une premie-
re phase 100 correspondanta l'utilisation du premier cha-
riot 1.

[0099] Au cours de cette premiére phase, le premier
chariot 1 est arrété dans une position prédéfinie le long
de la voie.

[0100] A I'étape 212, les scanners élaborent des rele-
vés 3D des semelles observables.

[0101] A T'étape 214, chaque relevé 3D est comparé a
un modéele 3D de référence, pour obtenir une position
relative de la semelle observée par rapport au premier
chariot 1.

[0102] A l'étape 216, la position absolue de chaque
semelle est calculée a partir du résultat de I'étape de
comparaison et de la position absolue du premier chariot
1 communiquée par la station totale 4.

[0103] Enfin,al’étape 218, la position absolue etl'iden-
tifiant de la semelle sont mémorisés dans une base de
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données.

[0104] Cet ensemble 210 d’étapes est itéré, aprées
avoir déplacé le premier chariot 1 d’'une distance prédé-
finie.

[0105] Apres avoir scanné les semelles de la section
de voie, le plan de calage est déterminé au cours de
I'étape 220.

[0106] A l'étape 230, le plan de calage est avantageu-
sement transmis vers le deuxieme chariot 2.

[0107] Le procédé d’ajustement se poursuit par une
seconde phase 300 correspondant a ['utilisation du
deuxieme chariot 2.

[0108] A I'étape 310, le deuxiéme chariot 2 recoit le
plan calage établi pour la section de voie.

[0109] Le deuxieme chariot 2 est déplacé le long de
cette section de voie (étape 311).

[0110] A I'étape 322, le deuxiéme chariot 2 identifie la
semelle au-dessus de laquelle il passe.

[0111] A I'étape 324, le plan de calage est lu pour la
semelle identifiée afin de connaitre les cales adaptées.
[0112] A I'étape 326, les cales adaptées sont pré-po-
sitionnées sur la semelle.

[0113] Pardéplacement successif311, le second cha-
riot 2 parcourt 'ensemble de la section de voie corres-
pondant au plan de calage.

[0114] Dans une phase 400, qui suitle procédé d’ajus-
tement 200, 300, des rails sont fixés sur les semelles en
interposant les cales pré-positionnées.

[0115] Enfin, dans une phase 500 finale, le passage
du troisiéme chariot 3 permet de relever le tracé de la
voie réalisée a des fins de vérification.

[0116] De nombreuses variantes sont envisageables.
En particulier les moyens de calcul, au lieu d’étre embar-
qués a bord de chacun des chariots, pourraient étre dé-
portés au sol, chaque chariot étant en radiocommunica-
tion avec une station au sol. Avantageusement, la station
au sol regroupe les différents logiciels nécessaires au
déplacement des différents chariots et aux opérations
que chacun de ces chariots effectue.

[0117] Si, dans le mode de réalisation présenté en dé-
tail ci-dessus, le systéme de fixation du rail comporte une
semelle fixée sur un radier, la présente invention peut
étre mise en ceuvre pour d’autres fagons de fixer un rail.
Par exemple, pour la réalisation d’une voie avec des tra-
verses en béton, les extrémités d’'une traverse sont gé-
néralement conformées pour présenter une rainure de
réception du patin du rail. Dans ce cas, des cales peuvent
étreinterposées directement entre le béton de la traverse
et le patin du rail. Des agrafes sont par exemple utilisées
pour finaliser la fixation du rail. Le terme d’embase est
le terme générique désignant tout moyen de réception
du rail pouvant accueillir des cales.

[0118] Bien évidemment, I'invention peut étre mise en
ceuvre pour le cas ou la fixation du rail ne permet un
ajustement de ce dernier que par ['utilisation de cales
verticales ou l'utilisation de cales horizontales.
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Revendications

1. Ensemble d’ajustement des rails (9a, 9b) d’'une voie
ferrée a réaliser, comportant un premier chariot (1)
de détermination d’'un plan de calage, le premier cha-
riot (1) étant mobile le long d’une section de la voie
ferrée, ladite section étant munie d’'une pluralité
d’embases (8a, 8b) de réception derails de la section
de voie, le premier chariot (1) comportant :

- un premier chassis (25), qui est automobile ;
- des premiers moyens de positionnement (31,
32, 33) du premier chariot (1), qui permettent de
mesurer une position absolue du premier chas-
sis (25) ; et,

- des moyens de détection (41a, 41b) des em-
bases, qui permettent de déterminer une posi-
tionrelative, parrapport au premier chassis (25),
de chaque embase de la section de voie,

'ensemble comportant, en outre, des premiers
moyens de calcul (35) programmés pour établir un
plan de calage de la section de voie a partir d'un plan
de voie de la voie ferrée a réaliser et des positions
absolues de chaque embase de la section de voie,
la position absolue d’'une embase étant déterminée
a partir de la position relative de ladite embase et de
la position absolue du chassis,

caractérisé en ce qu’il comporte un deuxiéme cha-
riot (2) de pré-positionnement de cales sur les em-
bases de réception des rails de la section de voie,
en fonction d’'un plan de calage pour ladite section
de voie déterminé au moyen des premiers moyens
de calcul (35), le deuxiéme chariot (2) comportant :

- un second chassis (55), qui est automobile ;
- des seconds moyens de positionnement (51,
52) du deuxiéme chariot (2), qui permettent de
mesurer une position absolue du second chas-
sis (55) ;

- un réservoir (57), qui contient une pluralité de
cales, horizontales et/ou verticales, d’épais-
seurs différentes ; et,

- des moyens d’amenée (61a, 61b), propres a
sélectionner une cale adaptée dans le réservoir
(57) et a la déposer sur 'embase au-dessus de
laquelle se trouve le deuxiéme chariot (2),

'ensemble comportant, en outre, des deuxiemes
moyens de calcul (65) propres alire le plan de calage
en tenant compte de la position absolue du second
chassis (55) et a commander les moyens d’amenée
en indiquant la cale a sélectionner.

2. Ensemble selon la revendication 1, dans lequel les
moyens de détection du premier chariot (1) compor-
tent au moins un scanner (41a, 41b), ledit scanner
étant congu pour effectuer un relevé tridimensionnel
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d’'une embase observée, et les premier moyens de
calculs (35) étant propres a comparer le relevé tridi-
mensionnel réalisé avec un modele tridimensionnel
d’une embase, de maniére a déterminer la position
relative de 'embase par rapport au chassis (25) du
premier chariot (1).

Ensemble selon la revendication 1 ou la revendica-
tion 2, dans lequel le premier chariot (1) comporte
un plateau mobile (27), propre a étre déplacé par
rapport au chassis (25), les moyens de détection
(41a, 41b) étant fixés sur le plateau mobile (27), et
la détermination de la position absolue d’'une emba-
se étant effectuée en tenant compte de la position
relative du plateau mobile (27) parrapport au chassis
(25) du premier chariot (1).

Ensemble selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans lequel les moyens de positionne-
ment du premier chariot (1) sont constitués par une
pluralité de dioptres (31, 32, 33) positionnés sur le
chéssis (25) du premier chariot (1), de maniére a ce
qu’une station totale (4) positionnée le long de la
section de voie puisse mesurer une position absolue
du chassis (25) du premier chariot et transmettre la
position absolue ainsi mesurée aux premiers
moyens de calcul (35).

Ensemble selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, dans lequel la mesure de la position re-
lative d’'une embase consiste a mesurer six coordon-
nées correspondant a la localisation relative d’'un
point de référence de 'embase et a 'orientation re-
lative d’un triedre de référence associé a 'embase,
le plan de calage étant déterminé en tenant compte
des six coordonnées de la positon relative de chaque
embase.

Ensemble selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel le réservoir est constitué
d’une pluralité de compartiments et le moyen d’ame-
née est constitué par :

- une pluralité de dispositifs de distribution auto-
matique, chaque dispositif de distribution étant
associé a un compartiment,

- un tapis roulant et un toboggan pour déposer
une cale délivrée par un distributeur automati-
que sur I'embase au-dessus de laquelle circule
le deuxiéme chariot (2).

Ensemble selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans lequel les premiers moyens
de calculs sont soit embarqués a bord du premier
chariot, soit déportés dans une station au sol.

Ensemble selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans lequel les deuxiémes
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moyens de calculs sont soit embarqués a bord du
deuxiéme chariot, soit déportés dans une station au
sol.

Procédé d’ajustement des rails (9a, 9b) d'une voie
ferrée a réaliser, caractérisé en ce qu’il consiste a
mettre en ceuvre un ensemble selon I'une quelcon-
que des revendications 1 a 8 pour caler les rails en
position.
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