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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention appartient au domaine
de la maintenance de voies de circulation pour des sys-
tèmes de transport guidés. Elle concerne plus particuliè-
rement un procédé de détermination de ripages d’un rail
d’une voie ferrée en domaine absolu. La présente inven-
tion trouve une application particulièrement avantageu-
se, bien que nullement limitative, dans la maintenance
du tracé de voies ferrées.

ÉTAT DE LA TECHNIQUE

[0002] Au cours de leur utilisation, les rails de chemins
de fer, qui assurent aussi bien le guidage transversal et
le soutien vertical de trains, sont soumis à diverses con-
traintes pouvant affecter leur structure, et donc a fortiori
leur trajectoire. En particulier, l’accroissement au cours
du temps du trafic ferroviaire, mais aussi de la charge
des convois, impactent de manière défavorable les pro-
fils notamment transversaux et longitudinaux des rails.
C’est aussi le cas de facteurs externes à l’exploitation
des rails, comme par exemple les mouvements de terrain
ou encore des gradients de température élevés.
[0003] En résulte alors l’apparition de défauts, bien que
faibles (de l’ordre de quelques millimètres) mais modi-
fiant notamment localement la courbure des rails, limitant
alors l’exploitation de la voie ferrée à une vitesse infé-
rieure à une vitesse prescrite, et impactant la stabilité
des trains avec des conséquences importantes sur le
confort des utilisateurs voire potentiellement sur la sécu-
rité des circulations.
[0004] Dans l’optique d’un comportement optimal de
roulement sur les rails, il importe donc de corriger ces
défauts, par exemple par rectification des rails de la voie
ferrée. Par rectification d’un rail ferroviaire, on entend ici
le fait de lui imposer localement des déplacements selon
des directions privilégiées de l’espace.
[0005] De manière conventionnelle, de tels déplace-
ments sont déterminés au moyen d’un procédé compor-
tant une étape préliminaire de détermination de paramè-
tres géométriques caractéristiques de la courbure dudit
rail, ainsi qu’une étape de calcul de déplacements à im-
poser en des points dudit rail, dits points de contrôle,
dans le but de calibrer ces paramètres géométriques sur
des valeurs correspondantes d’un profil de référence,
généralement archivées lors de la pose de la voie ferrée.
[0006] On connait différents procédés selon le principe
général décrit ci-avant, notamment ceux visant à déter-
miner lors de ladite étape préliminaire des distances ca-
ractéristiques, dite flèches, mesurant l’écart entre le rail
et des cordes réelles ou virtuelles sous-tendant chaque
arc reliant deux points de contrôle répartis de part et
d’autre, et de manière adjacente, d’un troisième point de
contrôle. L’objectif à atteindre étant alors la détermination
de distances correctives, dites ripages, à appliquer

auxdits points de contrôle afin de modifier lesdites flè-
ches. La méthode dite « Hallade », connue de l’homme
du métier, repose sur ce principe général, tout comme
par exemple le procédé décrit dans la demande de brevet
FR 15 53409.
[0007] Il est à noter que lesdites flèches sont détermi-
nées le long du rail au moyen d’un dispositif de mesure,
comme par exemple un lorry. Ce dernier est assimilable
à un système mécanique comportant un signal d’entrée
et un signal de sortie qui sont respectivement une repré-
sentation de la géométrie intrinsèque du rail le long du-
quel il se déplace et lesdites flèches relevées, ces si-
gnaux d’entrée et de sortie étant mises en correspon-
dance au moyen d’une fonction de transfert.
[0008] L’utilisation du formalisme des flèches dans des
procédés de ripages est certes avantageuse, et donc
largement répandue, car elle permet de décrire des dé-
fauts de petites dimensions (quelques millimètres) rela-
tivement à certaines grandes distances caractéristiques
du rail (plusieurs centaines de mètres pour des rayons
de courbure), ce que ne permettent pas des relevés to-
pographiques le long du rail pour ces raisons de rapports
de distances, mais aussi de temps et de main d’oeuvre.
[0009] Il convient néanmoins de tenir compte du fait
que ces flèches ne constituent pas une représentation
la plus fidèle possible de la géométrie intrinsèque du rail.
Elles sont en effet obtenues par application de ladite fonc-
tion de transfert à des paramètres de la géométrie intrin-
sèque du rail, ladite fonction de transfert étant classique-
ment basée sur un modèle théorique de mesure à trois
points, et non pas sur les caractéristiques mécaniques
propres dudit dispositif de mesure. Ledit modèle théori-
que introduit donc un biais entre la géométrie réelle du
rail et sa représentation au moyen des flèches. En outre,
ce biais peut se propager à la détermination des ripages
puisque ces derniers sont calculés à partir desdites flè-
ches, de sorte que la correction des défauts du rail peut
être entachée d’erreurs et peut être différente de celle
qu’il conviendrait d’appliquer au regard de la géométrie
du rail.
[0010] En outre, l’efficacité des procédés de détermi-
nation de ripages connus de l’homme de métier est limi-
tée par le fait que les flèches sont obtenues par une seule
fonction de transfert telle que décrite ci-dessus. En effet,
certaines caractéristiques fréquentielles de ladite fonc-
tion de transfert, telle que sa bande passante, font qu’elle
se comporte comme un filtre coupant certaines lon-
gueurs d’onde, se révélant ainsi inadaptée à la représen-
tation de défauts du rail associés auxdites longueurs
d’onde coupées. Ces défauts ne sont donc pas pris en
compte dans lesdits procédés de détermination de ripa-
ges et ne peuvent donc pas être corrigés.
[0011] Le document US 5,012,413 A divulgue un pro-
cédé de détermination de ripages similaire.

EXPOSÉ DE L’INVENTION

[0012] La présente invention a pour objectif de remé-
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dier à tout ou partie des inconvénients de l’art antérieur,
notamment ceux exposés ci-avant, en proposant un pro-
cédé qui permette de déterminer les ripages d’un rail
d’une voie ferrée en domaine absolu et qui présente des
étapes adaptées au calcul des ripages à partir d’une re-
présentation fidèle du rail, ainsi qu’à la prise en compte
dans le calcul desdits ripages de défauts du rail répartis
sur un spectre étendu (longueurs d’onde de l’ordre du
mètre aux longueurs d’onde de l’ordre de la centaine de
mètres) grâce à l’utilisation de plusieurs fonctions de
transfert.
[0013] A cet effet, l’invention concerne un procédé de
détermination de ripages d’un rail de voie ferrée en do-
maine absolu, ledit rail étant assimilable à une courbe
échantillonnée en des points de contrôle successifs en
lesquels ont été obtenues des flèches au moyen d’un
nombre N de fonctions de transfert distinctes les unes
des autres, N étant supérieur ou égal à 1, et chaque
flèche étant associée à une seule desdites fonctions de
transfert de sorte à former N ensembles de flèches.
[0014] En outre, ledit procédé de détermination de ri-
pages d’un rail de voie ferrée en domaine absolu com-
porte les étapes successives suivantes de :

- modélisation du rail par un signal dit profil absolu
estimé au moyen desdites flèches obtenues,

- décomposition du profil absolu en un premier sous-
signal dit tracé visé du rail et représentatif de la tra-
jectoire du rail telle qu’adaptée à satisfaire des con-
ditions améliorées d’exploitation du rail, ainsi que
d’un deuxième sous-signal dit dressage du rail et
représentatif des déformations subies par ledit tracé
visé du rail au cours du temps,

- détermination auxdits points de contrôle de ripages
de sorte qu’en chaque point de contrôle la somme
dudit ripage et dudit dressage du rail est nulle.

[0015] Dans des modes particuliers de mise en oeuvre,
le procédé de détermination de ripages d’un rail de voie
ferrée en domaine absolu comporte l’une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon
toutes les combinaisons techniquement possibles.
[0016] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
ladite décomposition du profil absolu estimé selon le tra-
cé visé du rail et le dressage du rail est obtenue à partir
d’un filtrage fréquentiel prédéterminé dudit profil absolu
estimé selon respectivement une première fenêtre fré-
quentielle et une deuxième fenêtre fréquentielle, chacu-
ne desdites fenêtres fréquentielles comportant une bor-
ne inférieure et une borne supérieure.
[0017] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
lesdites première et deuxième fenêtres fréquentielles
sont respectivement un premier intervalle de longueurs
d’onde et un deuxième intervalle de longueurs d’onde,
la borne supérieure et la borne inférieure respectivement
dudit premier intervalle et dudit deuxième intervalle étant
égales à une borne asservie à l’abscisse curviligne le
long du rail ainsi qu’à une valeur prédéterminée de couloir

de ripages.
[0018] Dans un mode particulier, une épure du rail a
été obtenue lors de la pose ou de la maintenance dudit
rail au moyen d’une fonction de transfert associée à ladite
épure, et dans lequel l’étape de décomposition du profil
absolu comporte les sous-étapes successives suivantes
de :

- détermination du tracé visé par application à une
épure du rail d’une fonction de transfert inverse de
la fonction de transfert associée à ladite épure du rail,

- détermination d’un dressage intermédiaire par diffé-
rence entre ledit profil absolu estimé et ledit tracé
visé,

- détermination dudit dressage du rail par filtrage fré-
quentiel dudit dressage intermédiaire.

[0019] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
lorsque le nombre N de fonctions de transfert est stric-
tement supérieur à 1, ladite étape de modélisation du rail
comporte les sous-étapes successives suivantes de:

- estimation de N profils absolus intermédiaires par
application à chaque ensemble de flèches d’une
fonction de transfert inverse de la fonction de trans-
fert associée audit ensemble de flèches,

- filtrage fréquentiel desdits N profils absolus intermé-
diaires selon respectivement N sous-fenêtres fré-
quentielles de sorte à obtenir N profils absolus inter-
médiaires filtrés,

- recomposition dudit profil absolu estimé à partir des-
dits N profils absolus intermédiaires filtrés.

[0020] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
lorsque le nombre N de fonctions de transfert est stric-
tement supérieur à 1, ladite étape de modélisation du rail
comporte les sous-étapes successives suivantes de:

- filtrage fréquentiel desdits N ensembles de flèches
selon respectivement N sous-fenêtres fréquentielles
de sorte à obtenir N ensembles de flèches filtrés,

- estimation de N profils absolus intermédiaires filtrés
par application à chaque ensemble de flèches filtré
d’une fonction de transfert inverse de la fonction de
transfert associée à l’ensemble de flèches dont le
filtrage lors de la sous-étape de filtrage fréquentiel
fournit ledit ensemble de flèches filtré,

- recomposition dudit profil absolu estimé à partir des-
dits N profils absolus intermédiaires filtrés.

[0021] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
une valeur seuil est associée à chaque sous-fenêtre fré-
quentielle lors de ladite sous-étape de filtrage fréquentiel,
chacune desdites sous-fenêtres fréquentielles compor-
tant en outre une borne inférieure et une borne supérieu-
re déterminant une plage fréquentielle au cours de la-
quelle la variation du module de ladite fonction de trans-
fert inverse associée à ladite sous-fenêtre fréquentielle
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est bornée autour de 1 par ladite valeur seuil.
[0022] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
les bornes inférieure et supérieure respectives desdites
sous-fenêtres fréquentielles sont déterminées de maniè-
re itérative de sorte que la réunion desdites sous-fenêtres
fréquentielles décrivent un spectre fréquentiel continu si-
milaire au spectre du rail.
[0023] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
lesdits profils absolus intermédiaires filtrés sont addition-
nés composante fréquentielle par composante fréquen-
tielle au cours de ladite sous-étape de recomposition du-
dit profil absolu estimé.
[0024] Dans un mode particulier de mise en oeuvre,
lorsque le nombre N de fonctions de transfert est stric-
tement supérieur à 1, ladite étape de modélisation du rail
comporte les sous-étapes successives suivantes de:

- filtrage fréquentiel desdits N ensembles de flèches
selon respectivement N sous-fenêtres fréquentielles
de sorte à obtenir N ensembles de flèches filtrés,

- détermination d’un signal de flèches filtré par recom-
position desdits N ensembles de flèches filtrés,

- détermination dudit profil absolu estimé par applica-
tion audit signal de flèches filtré d’une fonction de
transfert inverse d’une fonction de transfert théori-
que admettant en entrée et sortie respectivement un
profil absolu, représentatif de la géométrie réelle du
rail, et ledit signal de flèches filtré.

PRÉSENTATION DES FIGURES

[0025] Les caractéristiques et avantages de l’invention
seront mieux appréciés grâce à la description qui suit,
description qui expose les caractéristiques de l’invention
au travers de modes de mise en oeuvre préférés, qui
n’en sont nullement limitatifs.
[0026] La description s’appuie sur les figures an-
nexées qui représentent :

- Figure 1 : une représentation d’un organigramme
d’un exemple de mise en oeuvre d’un procédé de
détermination de ripages d’un rail d’une voie ferrée
en domaine absolu.

- Figure 2 : une représentation d’un organigramme
d’un exemple de mise en oeuvre du procédé de la
figure 1 au cours duquel, lors d’une étape 100, le
tracé visé est obtenu par déconvolution d’une épure
du rail, et le dressage est obtenu par filtrage fréquen-
tiel d’un dressage intermédiaire obtenu quant à lui
par différence entre ledit profil absolu estimé et ledit
tracé visé.

- Figure 3 : une représentation d’un organigramme
d’un exemple de mise en oeuvre du procédé de la
figure 1 au cours duquel, lors de l’étape 50, le profil
absolu estimé du rail est modélisé grâce à des flè-
ches relevées le long du rail au moyen d’un nombre
N de fonctions de transfert, N étant strictement plus
grand que 1.

- Figure 4 : une représentation d’un organigramme
d’un exemple de mise en oeuvre du procédé de la
figure 1, lors de l’étape 50, le profil absolu estimé du
rail est modélisé grâce à N ensembles de flèches
filtrés, N étant strictement plus grand que 1.

- Figure 5 : une représentation d’un organigramme
d’un exemple de mise en oeuvre du procédé de la
figure 1, lors de l’étape 50, le profil absolu estimé du
rail est modélisé par déconvolution d’un signal de
flèches filtré obtenu par recomposition de N ensem-
bles de flèches filtrés, N étant strictement plus grand
que 1.

DESCRIPTION DÉTAILLÉE D’UN MODE DE MISE EN 
OEUVRE DE L’INVENTION

[0027] La figure 1 représente un organigramme d’un
exemple de mise en oeuvre d’un procédé de détermina-
tion de ripages d’un rail d’une voie ferrée en domaine
absolu.
[0028] L’invention, telle que décrite dans le présent
exemple de réalisation, vise spécifiquement un rail fer-
roviaire, mais reste applicable à tous types de rails, no-
tamment ceux de systèmes de transports guidés desti-
nés à circuler sur un réseau monorail ou multirails.
[0029] En particulier, une voie ferrée est un réseau
double rails. Dès lors, ladite invention s’applique à l’un
quelconque des deux rails de ladite voie ferrée, sans
perte de généralité, et étant entendu qu’une fois des ri-
pages déterminés pour un desdits deux rails (préféren-
tiellement le rail de plus grand rayon pour l’homme du
métier dans la mesure où ledit rail de plus grand rayon
est en pratique le rail de guidage en courbe), ces ripages
sont aussi reliables à l’autre desdits deux rails grâce à
la connaissance de l’entre rail desdits deux rails.
[0030] De manière classique, un rail de ladite voie fer-
rée est assimilable dans un plan longitudinal relativement
au sens de déplacement le long dudit rail à une courbe
s’étendant entre une première extrémité et une deuxième
extrémité, et comportant des éléments successifs tels
que des alignements ainsi que des arcs de cercles reliés
entre eux par des raccordements progressifs, chacun
desdits éléments comportant une origine et une fin. En
particulier, ces différents éléments participent à la carac-
térisation de la géométrie du rail dans la mesure où ils
présentent une courbure, fonction du déplacement sui-
vant leur trajectoire respective, qui est :

- nulle pour les alignements,
- constante non nulle pour les arcs de cercles,
- de variation linéaire pour les raccordements pro-

gressifs.

[0031] De plus, on note que chaque point de ladite
courbe du rail est associé, de manière connue en soi, à
un repère de Frenet comportant, d’une part, un vecteur
unitaire tangent à ladite courbe en ledit point, et d’autre
part un vecteur unitaire normal audit vecteur tangent.
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[0032] On définit pour la suite de la description les cô-
tés gauche et droit dudit rail comme étant les côtés situés
sur la gauche et la droite de tout système de transport
guidé circulant, le long du rail dans le sens du kilométra-
ge, de ladite première extrémité à ladite deuxième extré-
mité.
[0033] Il est à noter que dans la suite de la description,
la distance entre deux points de ladite courbe est com-
prise au sens de la longueur du segment reliant lesdits
deux points. Ainsi, ladite distance est différenciée de la
distance curviligne séparant lesdits deux points, cette
dernière étant comptée le long de la courbe du rail au
moyen de l’abscisse curviligne s ayant pour origine l’un
desdits deux points.
[0034] En munissant ledit plan longitudinal d’un repère
cartésien comportant une origine quelconque fixe, notée
O, ainsi que deux axes, un axe des abscisses X et un
axe des ordonnées Y, lesdits deux axes passant par O
et étant non parallèles entre eux, ladite courbe admet
une représentation sous forme d’un signal (autrement dit
d’une fonction numérique) donnant une ordonnée de la-
dite courbe dans ledit repère cartésien selon l’abscisse
X, et est noté dans la suite de la description R(X). Il est
cependant important de noter que dans ledit repère car-
tésien, et pour certaines configurations géométriques du
rail, ledit signal R(X) ne correspond pas à une représen-
tation explicite de la courbe du rail, ce qui peut encore
être formulé d’un point de vue mathématique en consta-
tant que ladite fonction R(X) est multivaluée, ou encore
non univoque (dit encore autrement, il existe au mois une
droite parallèle à l’axe des ordonnées Y et qui intersecte
la courbe du rail en au moins 2 points). Il est connu de
l’homme du métier qu’une telle représentation est désa-
vantageuse lorsqu’il importe d’étudier d’un point de vue
numérique la géométrie du rail.
[0035] Aussi, on définit pour la suite de la description
une paramétrisation de la courbe du rail sous la forme
d’un signal (autrement dit d’une fonction numérique) noté
Yt dépendant de l’abscisse curviligne s le long de la cour-
be du rail. En notant C la courbure locale de la courbe
du rail, qui est également une fonction de s de manière
connue en soi, ledit signal Yt(s) est défini au moyen de
la formule suivante : 

[0036] Une telle paramétrisation de la courbe du rail
est bien connue de l’homme du métier et présente l’avan-
tage d’être explicite, c’est-à-dire que la fonction Yt(s) est
monovaluée, ou encore univoque. De cette manière, la
fonction Yt(s) est définie uniquement à partir d’invariants
euclidiens qui sont respectivement l’abscisse curviligne
le long de la courbe du rail ainsi que la courbure de ladite
courbe. Cette paramétrisation du rail est par conséquent
qualifiée d’absolue intrinsèque car elle constitue une re-
présentation de la géométrie du rail qui est indépendante

de son orientation dans ledit plan longitudinal. Dans la
suite de la description, ladite paramétrisation absolue in-
trinsèque est nommée profil absolu du rail. Par ailleurs,
ledit profil absolu est classiquement représenté dans un
repère orthogonal ayant pour abscisse s et pour ordon-
née Yt(s), et dit repère orthogonal absolu.
[0037] On définit également pour la suite de la descrip-
tion une flèche en un point déterminé du rail, dit point de
la flèche, comme étant la distance entre ledit point de la
flèche et un point auxiliaire d’une corde, de longueur pré-
définie, sous-tendant un sous-ensemble dudit rail conte-
nant ledit point de la flèche. En outre, ledit point auxiliaire
de la corde est la projection, sur ladite corde, du point de
la flèche selon la direction du vecteur normal du repère
de Frenet associé audit point de la flèche (qui est encore
la direction selon l’ordonnée du repère de Frenet).
[0038] Ladite flèche est une mesure algébrique, c’est-
à-dire une longueur affectée d’un signe positif ou négatif
selon que le point de flèche est, conventionnellement,
situé sur un élément de la courbe du rail dont le centre
de courbure est positionné respectivement à droite ou à
gauche du rail. De plus ladite flèche participe aussi à la
caractérisation de la géométrie du rail dans la mesure
où son sens de variation, eu égard à la position du point
de la flèche le long du rail, est identique à celui de la
courbure, tel que décrit ci-avant.
[0039] On comprend ainsi que la caractérisation d’une
flèche relève non seulement du point du rail en lequel
celle-ci est mesurée, mais aussi tout autant de la lon-
gueur de la corde associée. Il est donc virtuellement pos-
sible de définir une infinité de flèches en un même point
d’un rail, en fonction de la longueur de la corde employée
et de la position dudit point du rail relativement aux deux
points d’intersection de la corde et dudit rail.
[0040] Par exemple, et à titre d’exemple nullement li-
mitatif, la corde utilisée pour déterminer une flèche est
de longueur adaptée de telle sorte que les deux points
du rail positionnés à l’intersection de la corde et dudit
rail, dits points adjacents, sont équidistants dudit point
de la flèche de 10m (en conséquence la corde a une
longueur inférieure à 20m). Une telle configuration est
classiquement utilisée en ingénierie ferroviaire, c’est-à-
dire connue de l’homme du métier, et est avantageuse
lorsque, par exemple, un cordeau est utilisé pour mesu-
rer les flèches sur le terrain, ce dernier ne subissant dès
lors pas de déformations sensibles sous l’effet de son
poids. Rien n’exclut cependant d’avoir d’autres configu-
rations de longueur de corde, par exemple avec une lon-
gueur de corde de 10m et des points adjacents position-
nés, de manière nullement limitative, à équidistance du
point de la flèche. Dans d’autres exemples, ledit point de
la flèche n’est pas équidistant desdits points adjacents.
[0041] Une flèche est mesurée (ou, de manière équi-
valente, relevée) par des moyens de mesure connus de
l’homme du métier, dont le fonctionnement peut être
automatique, tel que par exemple des capteurs de dé-
placement linéaire, ou bien nécessitant une intervention
humaine. La mesure de la flèche est par conséquent dé-
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pendante de la géométrie du rail, mais aussi surtout des-
dits moyens de mesure mis en oeuvre et de leurs dépla-
cements le long du rail de sorte qu’elle fournit une para-
métrisation du rail qualifiée de relative, par opposition au
profil absolu décrit ci-avant.
[0042] Ledit profil absolu et les flèches relevées le long
du rail sont mis en correspondance dans cet ordre au
moyen d’une fonction de transfert caractéristique desdits
moyens de mesure mis en oeuvre. De cette manière, le
profil absolu du rail constitue un signal d’entrée des
moyens de mesure, ladite fonction de transfert réalisant
des opérations mathématiques à partir de quantités géo-
métriques caractéristiques dudit profil absolu de sorte à
fournir un signal de sortie desdits moyens de mesure, à
savoir lesdites flèches. Il est à noter que, comme c’est
déjà le cas pour le profil absolu, ledit signal de flèches
est fonction de l’abscisse curviligne le long de la courbe
du rail. Ledit signal de flèches est classiquement repré-
senté dans un repère orthogonal ayant pour abscisse s
et pour ordonnée la valeur de la flèche, et dit repère or-
thogonal des flèches.
[0043] Dans la suite de la description, on adopte la
convention qu’un signal est une fonction numérique qui
satisfait les conditions nécessaires et suffisantes (régu-
larité, périodicité) à un développement en harmoniques
sinusoïdales, lesdites harmoniques allant des basses
aux hautes fréquences (respectivement, de manière
équivalente, des grandes aux petites longueurs d’onde)
selon un pas prédéterminé, chacune desdites harmoni-
ques sinusoïdales étant en outre caractérisée par son
amplitude et sa phase. Dans la suite de la description,
on emploie aussi l’expression « composante
fréquentielle » au lieu de celle d’harmonique sinusoïdale
sans que cela n’entraîne de confusion. En outre, le fait
de se placer en régime harmonique en ce qui concerne
la description de signaux équivaut de façon connue de
l’homme du métier à décrire ces derniers en régime fré-
quentiel.
[0044] Dans le présent mode de mis en oeuvre de l’in-
vention, le profil absolu du rail (respectivement le signal
de flèches) est une fonction continue s’étendant entre
lesdites première et deuxième extrémités du rail, cette
fonction pouvant en outre être définie comme la restric-
tion d’une fonction périodique de période égale à la lon-
gueur du rail. A cet effet, le profil absolu du rail (respec-
tivement le signal de flèches) satisfait bien les conditions
nécessaires et suffisantes à un développement en har-
moniques sinusoïdales.
[0045] On adopte aussi la convention selon laquelle
lesdits moyens de mesure, mettant en correspondance
le profil absolu du rail avec le signal de flèches, sont des
systèmes linéaires, continus et invariants de sorte qu’un
signal de sortie est une fonction linéaire du signal d’en-
trée qui lui est associé, et que le principe de superposition
s’applique. Les correspondances qui en découlent entre
amplitudes des signaux d’entrée et de sortie d’une part,
et phases des signaux d’entrée et de sortie d’autre part,
sont connues de l’homme du métier. Il est à noter qu’une

telle convention est mise en défaut, et donc non applica-
ble, dans l’hypothèse où lesdits moyens de mesure ont
pour entrée non pas ledit profil absolu, mais ledit signal
R(X). En effet, le caractère non univoque du signal R(X)
implique que les moyens de mesure ne peuvent être mo-
délisés au moyen de systèmes linéaires. Dès lors, le fait
d’utiliser ledit profil absolu est clairement un avantage
dans la perspective de développements numériques.
[0046] Il est par ailleurs avantageux d’utiliser le profil
absolu Yt(s) pour décrire le rail à la place de la fonction
R(X) puisqu’il permet d’estimer une flèche en un point
du rail de manière simple à partir d’une mesure de dis-
tance directement dans ledit repère orthogonal absolu.
En effet, une flèche en un point du rail d’abscisse curvi-
ligne sf, définie à partir d’une corde de longueur L pré-
déterminée ainsi que par les distances respectives des
points adjacents au point de la flèche, s’obtient dans ledit
repère orthogonal absolu en mesurant directement un
écart d’ordonnée, à l’abscisse sf, entre la courbe Yt(s) et
une corde annexe. Ladite corde annexe étant définie de
sorte que sa projection sur l’axe des abscisses s dans le
repère orthogonal absolu est de longueur L, et que ses
deux extrémités se projettent sur l’axe des abscisses s
en deux points d’abscisses respectives égales aux abs-
cisses curvilignes desdits deux points adjacents. De tel-
les caractéristiques sont bien connues de l’homme du
métier.
[0047] On comprend donc ainsi que le profil absolu
Yt(s) est une représentation avantageuse du rail et de
sa géométrie. Plus particulièrement, le lien entre ledit
profil absolu et les mesures de flèches le long du rail, tel
qu’exposé ci-avant, fait qu’on entend par « détermination
de ripages en domaine absolu » la détermination de ri-
pages dudit profil absolu Yt(s), ces ripages étant destinés
à faire varier l’amplitude dudit profil absolu Yt(s) de sorte
à corriger les défauts du rail.
[0048] Enfin, on introduit pour la suite de la description
la notion de couloir de ripages qui correspond à l’écart
maximal admissible entre des ripages effectués respec-
tivement à gauche et à droite du rail. Ledit couloir de
ripages est typiquement une contrainte technique fixée
par un opérateur de maintenance du rail dans le but de
respecter, par exemple, des contraintes de gabarits ainsi
que d’obstacles imposées audit rail.
[0049] Le procédé de détermination de ripages en do-
maine absolu se décompose en plusieurs étapes suc-
cessives.
[0050] La courbe du rail est échantillonnée en des
points de contrôle successifs en lesquels ont été préa-
lablement obtenues des flèches au moyen d’un nombre
N de fonctions de transfert distinctes les unes des autres,
N étant supérieur ou égal à 1, et chaque flèche étant
associée à une seule desdites fonctions de transfert de
sorte à former N ensembles de flèches.
[0051] Lesdites fonctions de transfert sont respective-
ment associées à des moyens de mesure distincts les
uns des autres. Par exemple, et à titre d’exemple de mise
en oeuvre nullement limitatif, les flèches sont obtenues
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au moyen de deux fonctions de transfert :

- une première fonction de transfert, préférentielle-
ment associée à des premiers moyens de mesure
configurés de sorte que la corde a une longueur de
4,4m, et chaque flèche obtenue par ladite première
fonction de transfert est associée à un point de flèche
équidistant desdits deux points adjacents,

- une deuxième fonction de transfert, préférentielle-
ment associée à des seconds moyens de mesure
configurés de sorte que la corde a une longueur de
7,4m, et chaque flèche obtenue par ladite deuxième
fonction de transfert est associée à un point de flèche
distant de 2,2m d’un desdits deux points adjacents.

[0052] Préférentiellement, ces deux fonctions de
transfert sont respectivement associées à deux moyens
de mesure différents, comme par exemple, et à titre nul-
lement limitatif, deux lorries.
[0053] Rien n’exclut cependant d’avoir d’autres fonc-
tions de transfert respectivement associées à des
moyens de mesure configurés différemment, comme par
exemple des moyens de mesure dits configurés en base
10, c’est-à-dire de sorte que chaque flèche est relevée
en un point de flèche équidistant de 5m desdits points
adjacents.
[0054] De manière plus générale, tout moyen de me-
sure de flèches est caractérisé par la longueur de corde
utilisée ainsi que par la position relative d’un point de
flèche par rapport aux points adjacents audit point de
flèche. Aussi, la présente invention est décrite avec pour
seule limitation théorique le fait qu’un point de flèche ne
peut être confondu avec un point adjacent qui lui est as-
socié. Cela revient à dire que, pour chaque moyen de
mesure, ladite longueur de corde ainsi que ladite position
relative du point de flèche, hors points adjacents, sont a
priori laissées libres. Toutefois, il convient de noter qu’il
existe des configurations des moyens de mesure pré-
sentant des caractéristiques connues et, dans certains
cas, recherchées par l’homme du métier. Par exemple,
pour des moyens de mesure configurés de sorte qu’un
point de flèche est positionné à équidistance des points
adjacents audit point de la flèche, la fonction de transfert
desdits moyens de mesure présente un déphasage nul.
A contrario, si ledit point de la flèche n’est pas équidistant
desdits points adjacents, la fonction de transfert desdits
moyens de mesure présente un déphasage non nul. De
préférence, lorsqu’il s’agit d’effectuer des opérations de
convolution/déconvolution sur un signal, comme cela est
décrit ultérieurement, il est connu de l’homme du métier
que l’utilisation de fonctions de transfert présentant un
déphasage nul ou constant, de module présentant des
zéros isolés ainsi que décroissant lentement aux grandes
longueurs d’onde, est avantageux.
[0055] De cette manière, on comprend que lesdits
points de contrôle en lesquels les flèches sont préala-
blement relevées sont répartis le long du rail sans né-
cessairement être équidistant les uns des autres. On

comprend aussi que si lesdites fonctions de transfert ont
toutes en commun le même signal d’entrée, à savoir le
profil absolu de la voie, chaque flèche relevée corres-
pond à une sortie d’une unique fonction de transfert. Ain-
si, les flèches se répartissent en N ensembles distincts,
dits ensembles de flèches, selon les fonctions de trans-
fert dont elles dépendent respectivement.
[0056] Dans un mode de mise en oeuvre, lesdits points
de contrôle sont matérialisés physiquement sur la voie
ferrée au moyen de marques identifiables visuellement,
comme par exemple des bornes mises en place lors de
la pose de ladite voie ferrée, et sont destinés à repérer
les emplacements où le rail sera rectifié au moyen d’une
modification de flèche, donc d’un ripage, lesdits empla-
cements étant dès lors confondus avec les points de flè-
ches tels que définis ci-avant.
[0057] Dans un autre mode de mise en oeuvre, lorsque
des dégradations sont subies par le rail, que ce soit pour
causes naturelles ou bien d’origine humaine, il arrive que
tout ou partie des points de contrôle disparaisse de sorte
que la pérennisation de la maintenance de la voie ferrée
nécessite l’implantation de nouveaux points de contrôle.
A cet effet, et en référence à la demande de brevet FR
14 61093 de la demanderesse, il est connu un procédé
de mesure de la courbe du rail adapté à réaliser des
mesures justes et fidèles de la géométrie de la courbe
du rail, ainsi qu’à mettre en forme lesdites mesures de
sorte à fournir lesdits points de contrôle.
[0058] Dans un exemple de mise en oeuvre dudit pro-
cédé de mesure de la courbe du rail, la localisation des
points de contrôle est réalisée au moyen du dispositif de
mesure décrit dans la demande de brevet FR 14 50897
de la demanderesse.
[0059] Le procédé de détermination de ripages en do-
maine absolu comporte dans un premier temps une éta-
pe 50, consécutive à l’obtention des flèches en lesdits
points de contrôle du rail, de modélisation du rail par un
signal dit profil absolu estimé au moyen desdites flèches
obtenues. A cet effet, et en référence à la demande de
brevet EP 2 806 065 de la demanderesse, il est connu
un procédé d’estimation du profil absolu du rail adapté à
la détermination, pour une fonction de transfert associée
à des moyens de mesure, d’une fonction de transfert
inverse de sorte que l’application de ladite fonction de
transfert inverse auxdites flèches obtenues fournie une
estimation juste et fidèle du profil absolu du rail.
[0060] On comprend donc que lorsque le nombre N de
fonctions de transfert est strictement plus grand que 1,
le procédé décrit dans la demande de brevet EP 2 806
065 est adapté à l’estimation de N profils absolus grâce
en premier lieu à la détermination de N fonctions de trans-
fert inverses respectivement associées auxdites N fonc-
tions de transfert. Aussi, on adopte dans la suite de la
description la convention que ledit profil absolu estimé
lors de l’étape 50 correspond à l’une desdites N estima-
tions du profil absolu ou bien encore à une combinaison
desdites N estimations du profil absolu. Dans ce dernier
cas, ladite combinaison sera détaillée ultérieurement
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dans un mode préféré de mise en oeuvre de l’invention.
[0061] Ainsi, à l’issue de l’étape 50 de modélisation du
rail par un profil absolu estimé, est supposée disponible
à tout instant une base de données comportant les points
de contrôle le long de la courbe du rail, des flèches re-
levées en lesdits points de contrôle et réparties selon N
ensembles de flèches, N fonctions de transfert ainsi que
le profil absolu estimé du rail. En outre, lorsque le nombre
N est strictement supérieur à 1, lesdites N fonctions de
transfert sont toutes distinctes puisqu’associées à des
moyens de mesure distincts, de sorte que parmi lesdites
N fonctions de transfert, il en existe une et une seule,
dite fonction de transfert passante, ayant une fréquence
de coupure supérieure aux fréquences de coupure res-
pectives des autres fonctions de transfert. Lorsque N est
égal à 1, l’unique fonction de transfert utilisée au cours
de l’étape 50 est aussi ladite fonction de transfert pas-
sante.
[0062] Le procédé de détermination de ripages d’un
rail en domaine absolu comporte ensuite une étape 100
de décomposition du profil absolu estimé en :

- un premier sous-signal dit tracé visé du rail et repré-
sentatif de la trajectoire du rail telle qu’adaptée à
satisfaire des conditions améliorées d’exploitation
du rail,

- un deuxième sous-signal dit dressage du rail et re-
présentatif des déformations subies par ledit tracé
visé du rail au cours du temps

[0063] Les conditions améliorées d’exploitation du rail
ont trait à la sécurité de déplacement de transports gui-
dés le long du rail à vitesse prescrite ainsi qu’au confort
de voyageurs desdits systèmes de transports guidés se-
lon un ensemble de normes, dont notamment la norme
NF EN 13848-1. Le dressage du rail, quant à lui, est
représentatif de défauts du rail qui s’opposent au respect
des conditions de sécurité, et dans une moindre mesure
au respect du confort des utilisateurs.
[0064] Dans un mode de mise en oeuvre de l’étape
100, ladite décomposition du profil absolu estimé selon
le tracé visé du rail et le dressage du rail est obtenue à
partir d’un filtrage fréquentiel prédéterminé dudit profil
absolu estimé selon respectivement une première fenê-
tre fréquentielle et une deuxième fenêtre fréquentielle,
chacune desdites première et deuxième fenêtres fré-
quentielles comportant une borne inférieure et une borne
supérieure. Ledit filtrage fréquentiel selon lesdites pre-
mière et deuxième fenêtres fréquentielles correspond
ainsi à respectivement un premier et deuxième filtrages
passe-bande du profil absolu estimé, de sorte à isoler
les contributions de longueurs d’onde, respectivement
contenues dans lesdites fenêtres fréquentielles, à l’am-
plitude et à la phase dudit profil absolu estimé.
[0065] Par exemple, et à titre nullement limitatif, lesdi-
tes première et deuxième fenêtres fréquentielles sont
respectivement un premier intervalle de longueurs d’on-
de [3m, 70m] et un deuxième intervalle de longueurs

d’onde [70m, 150m], de sorte que la borne supérieure
dudit premier intervalle de longueurs d’ondes est égale
à la borne inférieure dudit deuxième intervalle de lon-
gueurs d’ondes. Cela signifie que le tracé visé du rail
(respectivement le dressage du rail) se décompose selon
une somme d’harmoniques sinusoïdales, ces dernières
étant de longueurs d’onde respectives comprises entre
3m et 70m (respectivement comprises entre 70m et
150m), ainsi que d’amplitudes et de phases identiques
respectivement aux amplitudes et phases des harmoni-
ques sinusoïdales du profil absolu estimé ayant mêmes
longueurs d’onde. On comprend donc que la somme al-
gébrique des harmoniques sinusoïdales du tracé visé et
du dressage correspond au développement en harmo-
niques sinusoïdales du profil absolu estimé.
[0066] En outre, un tel choix des bornes desdits pre-
mier et deuxième intervalles de longueurs d’onde est
avantageux car représentatif des harmoniques du profil
absolu estimé contribuant majoritairement, d’une part, à
s’opposer aux normes de sécurité, et d’autre part à re-
présenter la trajectoire du rail en conditions améliorées.
En effet, il est connu de l’homme du métier que la déli-
mitation entre sécurité et confort se fonde sur le spectre
des défauts dans la mesure où se sont les harmoniques
des paramètres mesurés, donc ici les flèches, mais donc
de manière équivalente le profil absolu estimé par linéa-
rité des fonctions de transfert, qui excitent des modes
propres des véhicules circulant sur le rail. Ainsi, il est
notamment connu que :

- ledit premier intervalle de longueurs d’onde corres-
pond à de courtes longueurs d’onde au regard de la
longueur totale du rail (plusieurs kilomètres), et sont
ainsi les plus contraignantes en termes de sécurité,
et dans une moindre mesure en terme de confort,

- ledit deuxième intervalle de longueurs d’onde cor-
respond à des longueurs d’onde suffisamment gran-
des pour être représentatives de la trajectoire du rail
en conditions améliorées

[0067] Rien n’exclut, suivant d’autres exemples non
détaillés ici, d’avoir d’autres intervalles de longueurs
d’onde au moyen desquelles sont obtenus par filtrage
fréquentiel du profil absolu estimé ledit tracé visé et ledit
dressage.
[0068] Par exemple, le premier intervalle de longueurs
d’onde peut être séparé en deux sous-intervalles qui sont
respectivement [3m, 25m] et [25m, 70m], de sorte à isoler
avec précision, si la maintenance du rail le nécessite, les
harmoniques sinusoïdales de longueurs d’onde compri-
ses entre 3m et 25m représentatives de défauts particu-
lièrement problématiques du point de vue des normes
de sécurité.
[0069] Dans un mode préférentiel de mise en oeuvre
de l’étape 100, lesdites première et deuxième fenêtres
fréquentielles sont respectivement un premier intervalle
de longueurs d’onde et un deuxième intervalle de lon-
gueurs d’onde dont respectivement la borne supérieure
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et la borne inférieure sont égales à une borne asservie
à l’abscisse curviligne le long du rail ainsi qu’à une valeur
prédéterminée de couloir de ripages. A cet effet, il con-
vient dans un premier temps de déterminer l’abscisse
curviligne des origines et fins respectives des éléments
composant le rail, ces éléments étant de type aligne-
ments, arcs de cercle et raccordements progressifs com-
me évoqué ci-avant. Les origines et fins desdits élé-
ments, ainsi que leurs abscisses curvilignes respectives,
s’obtiennent par exemple visuellement au moyen d’un
signal de flèches représenté dans ledit repère orthogonal
des flèches, ledit signal de flèche étant alors avantageu-
sement, et de manière connue de l’homme du métier,
celui qui est obtenu au moyen de ladite fonction de trans-
fert passante. En effet, ladite fonction de transfert pas-
sante est adaptée à fournir un signal de flèches dont la
représentation dans le repère orthogonal des flèches
laisse apparaître, de manière suffisante nette pour être
notée visuellement, l’enchaînement des différents élé-
ments composant le rail.
[0070] Dès lors, la borne asservie est obtenue selon
une règle d’asservissement stipulant que lorsque l’abs-
cisse curviligne le long du rail est comprise dans un in-
tervalle dont les bornes sont les abscisses curvilignes
d’un élément du rail (alignement, cercle, raccordement
progressif), ladite borne asservie est égale à :

- la longueur le long du rail dudit élément (soit donc
la longueur curviligne dudit élément) si l’amplitude
crête à crête du dressage du rail, obtenu par filtrage
fréquentiel du profil absolu estimé selon ledit premier
intervalle de longueurs d’onde dont la borne supé-
rieure est égale à ladite borne asservie, reste infé-
rieure à ladite valeur prédéterminée du couloir de
ripages,

- sinon une valeur de longueur d’onde obtenue par
descente itérative par rapport à la longueur curvili-
gne dudit élément jusqu’à ce que l’amplitude crête
à crête du dressage du rail, obtenu par filtrage fré-
quentiel du profil absolu estimé selon ledit premier
intervalle de longueurs d’onde dont la borne supé-
rieure est égale à ladite borne asservie, reste infé-
rieure à ladite valeur prédéterminée du couloir de
ripages.

[0071] Aussi, il convient d’observer que le filtrage fré-
quentiel du profil absolu estimé, selon ledit mode préfé-
rentiel de mise en oeuvre de l’étape 100, se fait par élé-
ments successifs du rail. Or, comme lesdits éléments
sont a priori de nature géométrique différente, et que de
plus ils comportent chacun des défauts qui leur sont pro-
pres, ladite borne asservie est a fortiori différente selon
qu’elle est associée à tel ou tel élément du rail. Autrement
dit, dans ledit mode préférentiel de mise en oeuvre de
l’étape 100, le dressage du rail est un signal fonction de
l’abscisse curviligne et défini par morceaux, chaque mor-
ceau étant associé à un élément, si bien que ledit signal
comporte des discontinuités entre deux morceaux con-

sécutifs. Dès lors, il est connu de l’homme du métier que
ledit dressage peut être rendu continu au moyen d’une
interpolation linéaire deux morceaux consécutifs présen-
tant une discontinuité, ce qui est effectivement réalisé.
[0072] Il convent de noter que ledit mode préférentiel
de mise en oeuvre de l’étape 100 est particulièrement
avantageux dans la mesure où il constitue un filtrage
passe-bande adaptatif, c’est-à-dire qu’il permet de sé-
lectionner pour chaque élément du rail des bornes de
fenêtres fréquentielles adaptées à isoler au mieux les
défauts du rail.
[0073] La figure 2 représente un autre mode particulier
de mise en oeuvre du procédé de la figure 1 au cours
duquel, lors de l’étape 100, le tracé visé est obtenu par
déconvolution d’une épure du rail, et le dressage est ob-
tenu par filtrage fréquentiel d’un dressage intermédiaire
obtenu quant à lui par différence entre ledit profil absolu
estimé et ledit tracé visé.
[0074] Par épure, on entend un ensemble de flèches
(et donc de manière équivalente un signal de flèches)
mesurées en des points de contrôle, ledit ensemble
ayant été relevé lors de la pose initiale ou la maintenance
du rail. Une telle épure est représentative de la géométrie
du rail telle que dimensionnée à son origine, c’est-à-dire
avant que ledit rail ne subisse des déformations en raison
de son exploitation, et est donc représentative d’une géo-
métrie optimale dudit rail. En outre, il est connu de l’hom-
me du métier qu’une épure du rail est typiquement con-
signée dans des cahiers d’exploitation et de maintenance
du rail lors de la pose dudit rail, lesdits cahiers étant ren-
dus accessibles à des personnes habilitées à les con-
sulter.
[0075] Par ailleurs, il convient de noter qu’en tant que
signal de flèches, une épure du rail est mise en corres-
pondance avec le profil absolu dudit rail au moyen d’une
fonction de transfert, ladite fonction de transfert étant as-
sociée à des moyens de mesure utilisés lors de la pose
du rail pour relever ladite épure. Typiquement, les
moyens de mesure utilisés pour fournir une épure du rail
sont de type 3 points purs, avec une corde de longueur
20m et le point de la flèche positionné à équidistance
desdits points adjacents, de sorte que la fonction de
transfert et la fonction de transfert inverse associées
auxdits moyens de mesure sont connues analytique-
ment. Rien n’exclut cependant qu’une épure du rail puis-
se être obtenue avec des moyens de mesure configurés
selon des caractéristiques techniques différentes. Néan-
moins, dans ledit mode particulier de mise en oeuvre de
l’étape 100, sont supposées connues la fonction de
transfert et la fonction de transfert inverse associées aux
moyens de mesure d’une épure du rail.
[0076] Tel qu’illustré par la figure 2, ladite étape 100
se décompose en plusieurs sous-étapes successives.
[0077] Dans un premier temps, l’étape 100 comporte
une sous-étape 101 de détermination du tracé visé par
application à une épure du rail d’une fonction de transfert
inverse de la fonction de transfert associée à ladite épure
du rail.
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[0078] A l’issue de ladite sous-étape 101, ledit tracé
visé est donc différent du profil absolu estimé, et est re-
présentatif de la géométrie intrinsèque du rail lors de la
pose de la voie ferrée.
[0079] L’étape 100 comporte ensuite une sous-étape
102 de détermination d’un dressage intermédiaire par
différence entre ledit profil absolu estimé et ledit tracé
visé.
[0080] Ledit dressage intermédiaire est un signal re-
présentatif des variations subies par le rail au cours du
temps du fait de son exploitation. Autrement dit, il repré-
sente la variation de géométrie intrinsèque du rail entre
la date de pose du rail et une date ultérieure à ladite date
de pose du rail. Il convient toutefois de noter que le spec-
tre fréquentiel du dressage intermédiaire est aussi éten-
du que celui du tracé visé, ou bien encore du profil absolu
estimé. Cela signifie notamment que ledit dressage in-
termédiaire comporte des harmoniques sinusoïdales
dont la fréquence n’est pas représentative de fréquences
caractéristiques de défauts du rail tels que recherchés
par l’homme du métier.
[0081] Aussi, l’étape 100 comporte une sous-étape
103 de détermination dudit dressage du rail par filtrage
fréquentiel dudit dressage intermédiaire.
[0082] Dans un mode de mise en oeuvre de ladite
sous-étape 103, ledit filtrage fréquentiel s’effectue au
moyen d’une fenêtre fréquentiel de sorte à isoler des
défauts du rail considérés comme étant d’intérêt dans
l’optique de corriger le rail au moyen de ripages. Autre-
ment dit, ledit filtrage fréquentiel correspond à un filtrage
passe-bande. Par exemple, et à titre nullement limitatif,
ladite fenêtre fréquentielle correspond à un intervalle de
longueurs d’onde [3m, 70m] ou bien encore [3m, 25m]
comme exposé ci-avant. Dans un autre exemple, la bor-
ne supérieure de ladite fenêtre fréquentielle est détermi-
née selon des caractéristiques techniques identiques à
celles exposées ci-avant dans ledit mode préférentiel de
mise en oeuvre de l’étape 100.
[0083] A l’issue de l’étape 100, est ainsi disponible le
tracé visé du rail représentatif de la trajectoire du rail telle
que désirée dans des conditions améliorées d’exploita-
tion. Est aussi disponible le dressage du rail qui traduit
les défauts du rail, c’est-à-dire les déformations subies
par ce dernier au cours du temps et qui, une fois ajoutées
audit tracé visé dans le sens algébrique du terme, four-
nissent le profil absolu estimé du rail tel que calculé au
cours de ladite étape 50.
[0084] Le procédé de détermination de ripages en do-
maine absolu comporte enfin une étape 200 de détermi-
nation auxdits points de contrôle de ripages de sorte
qu’en chaque point de contrôle la somme dudit ripage et
du dressage du rail est nulle.
[0085] Dans un mode de mise en oeuvre de l’étape
200, la détermination desdits ripages consiste dans un
premier temps à créer une fonction dite fonction de ripa-
ges comme étant l’opposé, au sens algébrique du terme,
du dressage du rail. Ledit dressage du rail étant une fonc-
tion de l’abscisse curviligne, la fonction de ripages est

obtenue en multipliant ledit dressage par - 1 de sorte
qu’en chaque point de l’abscisse curviligne le long du
rail, la somme du dressage et de la fonction de ripages
est nulle. Puis, dans un deuxième temps, la détermina-
tion des ripages auxdits points de contrôle est donnée
par la valeur de ladite fonction de ripages évaluée aux
abscisses curvilignes desdits points de contrôle.
[0086] Une telle façon de déterminer les ripages
auxdits points de contrôle est avantageuse car elle est
effectuée à partir d’une véritable description géométrique
du rail, à savoir le profil absolu estimé de ce dernier. Il
s’agit donc d’un avantage par rapport aux méthodes tra-
ditionnelles de détermination de ripages, telle que par
exemple la méthode Hallade, au cours desquelles des
ripages sont calculés à partir de valeurs de flèches qui
sont une paramétrisation relative et non absolue du rail,
lesdites flèches étant en outre obtenues par application
d’au moins une fonction de transfert de moyens de me-
sure au profil absolu du rail. Or, il convient de noter que
l’expression de ladite au moins une fonction de transfert
utilisée au cours desdites méthodes traditionnelles de
détermination de ripages se base sur le principe de me-
sure tel que théoriquement mis en oeuvre par lesdits
moyens de mesure, s’éloignant ainsi de la réalité empi-
rique découlant des contraintes mécaniques subies par
lesdits moyens de mesure. Par exemple, et à titre nulle-
ment limitatif, ladite au moins une fonction de transfert
est celle, connue de l’homme du métier, d’un dispositif
de type 3 points purs.
[0087] Ainsi, on comprend que les ripages obtenus à
l’issue de l’étape 200 ont été avantageusement calculés
à partir du profil absolu estimé décrivant avec précision
le rail tel que posé sur la voie, et non pas à partir de sa
représentation au moyen des flèches. Une telle manière
de procéder permet de gagner en précision (de l’ordre
du millimètre) dans la détermination des valeurs des ri-
pages.
[0088] Par ailleurs, l’opération mathématique permet-
tant de déterminer les ripages à partir du profil absolu
estimé est simple à effectuer dans la mesure où elle con-
siste à prendre l’opposé du dressage du rail. Il s’agit là
encore d’un avantage au regard des calculs itératifs coû-
teux en temps réalisés au sein des méthodes tradition-
nelles (un ripage en un point de contrôle fixé du rail étant
dépendant des valeurs des flèches en tous les autres
points de contrôle situés de par et d’autre dudit point de
contrôle fixé).
[0089] Enfin, la détermination des ripages telle que dé-
crite dans l’étape 200 est avantageuse car elle permet
de corriger les défauts du rail de sorte que la position de
ce dernier avant et après correction des défauts n’est
pas modifiée. Ce qui permet notamment de respecter les
contraintes de gabarits ainsi que d’obstacles imposées
à la voie ferrée. En effet, dans la mesure où le dressage
du rail consiste en une somme d’harmoniques sinusoï-
dales, la périodicité desdites harmoniques sinusoïdales
impliquent que pour que le dressage du rail soit annulé,
les ripages sont répartis de manière uniforme à gauche
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et à droite du rail. Comme les ripages sont des distances
algébriques, on en déduit que la somme des ripages à
droite du rail est égale à l’inverse de la somme des ripa-
ges à gauche du rail. Dit autrement, le procédé est adapté
à avoir autant de ripages à droite du rail qu’à gauche du
rail.
[0090] Alternativement, dans un autre mode de mise
en oeuvre de l’étape 200, et lorsqu’il n’est pas nécessaire
d’obtenir une fonction de ripages permettant de détermi-
ner des ripages en des points autres que lesdits points
de contrôle par continuité de ladite fonction de ripages,
les ripages sont déterminés directement à partir des va-
leurs du dressage du rail en lesdits points de contrôle
multipliées par -1. Cette manière de procéder se révèle
avantageuse dans l’optique d’un gain de temps de calcul
puisque la fonction de ripages toute entière n’est pas
calculée. Toutefois, on note qu’une estimation de la fonc-
tion de ripages peut être obtenue ultérieurement, sans
faire usage du dressage du rail, en interpolant lesdits
ripages déterminés en les points de contrôle du rail (in-
terpolation linéaire, splines, etc.). La qualité de cette es-
timation est classiquement dépendante du pas d’échan-
tillonnage du rail en lesdits points de contrôle.
[0091] La figure 3 représente un mode préféré de mise
en oeuvre du procédé de la figure 1 au cours duquel, lors
de l’étape 50, le profil absolu estimé du rail est modélisé
grâce à des flèches relevées le long du rail au moyen
d’un nombre N de fonctions de transfert, N étant stricte-
ment plus grand que 1.
[0092] Dans ledit mode préféré de mise en oeuvre, et
tel qu’illustré par la figure 3, ladite étape 50 se décom-
pose en plusieurs sous-étapes successives.
[0093] Dans un premier temps, l’étape 50 comporte
une sous-étape 51a d’estimation de N profils absolus
intermédiaires par application à chaque ensemble de flè-
ches d’une fonction de transfert inverse de la fonction de
transfert associée audit ensemble de flèches. Chaque
fonction de transfert inverse est par exemple déterminée
au moyen du procédé d’estimation de profil absolu décrit
dans la demande de brevet EP 2 806 065.
[0094] Chacun desdits N profils absolus intermédiaires
fournit une approximation du profil absolu réel du rail, les
différences entre ces N profils absolus intermédiaires ré-
sultant des différences entre les N fonctions de transfert,
et donc N fonctions de transfert inverses, auxquelles ils
sont respectivement associés. Que lesdites N fonctions
de transfert, et donc aussi lesdites N fonctions de trans-
fert inverses, soient distinctes les unes par rapport aux
autres est par exemple dû au fait qu’elles sont associées
à des moyens de mesure ayant des configurations dis-
tinctes, comme évoqué ci-avant dans les exemples où
la longueur de corde utilisée et/ou la position du point de
la flèche par rapport auxdits points adjacents varient.
[0095] L’étape 50 comporte ensuite une sous-étape
52a de filtrage fréquentiel desdits N profils absolus inter-
médiaires selon respectivement N sous-fenêtres fré-
quentielles de sorte à obtenir N profils absolus intermé-
diaires filtrés.

[0096] Dans un mode principal de mise en oeuvre de
ladite sous-étape 52a, ledit filtrage fréquentiel selon les-
dites N sous-fenêtres fréquentielles correspond à N fil-
trages passe-bande des N profils absolus intermédiaires.
Il s’agit là, pour chaque profil absolu intermédiaire, d’iso-
ler les contributions de longueurs d’onde contenues dans
la sous-fenêtre fréquentielle associée audit profil absolu
intermédiaire.
[0097] De manière classique, le profil absolu du rail ne
peut être déterminé de manière parfaite à partir d’un en-
semble de flèches associées à une fonction de transfert,
et donc aussi à une fonction de transfert inverse, dans
la mesure où ladite fonction de transfert inverse comporte
une bande passante de sorte qu’elle se comporte comme
un filtre atténuant, voire coupant, certaines longueurs
d’onde. La fonction de transfert inverse est ainsi inadap-
tée à la restitution de paramètres géométriques et de
défauts du rail associés auxdites longueurs d’onde trop
atténuées et coupées, et donc au final du profil absolu
du rail dans son entièreté. En revanche, il est connu de
l’homme du métier que ladite fonction de transfert inverse
est adaptée à restituer correctement les harmoniques
sinusoïdales (amplitudes et phases) du profil absolu
dans un intervalle de longueurs d’onde au cours duquel
son module est à variation bornée autour de 1afin de
minimiser tout phénomène de distorsion fréquentielle. Il
est en outre connu de l’homme du métier qu’il est avan-
tageux d’imposer une contrainte de monotonie de la va-
riation du module de la fonction de transfert inverse sur
ledit intervalle de longueurs d’onde. Cela n’est pas envi-
sagé dans la suite de la description.

[0098] Par exemple, une valeur seuil  pour i ap-
partenant à l’ensemble discret [1,N], est associée à cha-
que sous-fenêtre fréquentielle lors de ladite sous-étape
de filtrage fréquentiel de sorte que la largeur de chaque
sous-fenêtre fréquentielle détermine une plage fréquen-
tielle (et donc de manière équivalente un intervalle de
longueurs d’onde) au cours de laquelle la variation du
module de la fonction de transfert inverse associée à
ladite sous-fenêtre fréquentielle est bornée autour de 1
par ladite valeur seuil de sorte que l’amplitude crête à
crête dudit module reste inférieure ou égale au double
de ladite valeur seuil. Autrement dit, le module de la fonc-
tion de transfert inverse est compris dans l’intervalle

 Une telle mise en oeuvre revient donc
à appliquer, pour chaque valeur seuil, un filtrage passe-
bande selon ledit intervalle de longueurs d’onde, les bor-
nes dudit intervalle étant déterminées par ladite valeur
seuil. Dans un autre exemple, le module de la fonction
de transfert inverse est compris dans un intervalle [0,8 ,
1,3].
[0099] On comprend dès lors que choisir de façon
adaptée la valeur seuil de chaque sous-fenêtre fréquen-
tielle permet avantageusement lors de ladite sous-étape
52a de déterminer N profils absolus intermédiaires filtrés,
chaque profil absolu intermédiaire filtré se décomposant
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selon des harmoniques sinusoïdales de fréquences (ou
de manière équivalente de longueurs d’onde) comprises
dans la sous-fenêtre fréquentielle associée audit profil
absolu intermédiaire filtré, ces harmoniques sinusoïda-
les restituant de manière fidèle les amplitudes et phases
des harmoniques de mêmes fréquences appartenant au
profil absolu du rail.
[0100] Il est à noter que par « choisir de façon adaptée
la valeur seuil de chaque sous-fenêtre fréquentielle », on
entend choisir la valeur seuil de chaque sous-fenêtre fré-
quentielle de sorte que, d’une part, le module de chacune
desdites fonctions de transfert inverses soit borné autour
de 1 comme évoqué ci-avant, et aussi que, d’autre part,
lesdites sous-fenêtres fréquentielles ne se chevauchent
pas et permettent de décrire de manière continue un
spectre fréquentiel similaire au spectre du profil absolu,
dit spectre du rail.
[0101] Ainsi, dans un mode préférentiel de mise en
oeuvre dudit mode principal de mise en oeuvre de la
sous-étape 52a, les bornes inférieure et supérieure res-
pectives desdites sous-fenêtres fréquentielles sont dé-
terminées de manière itérative au moyen de valeurs
seuils associées respectivement auxdites sous-fenêtres
fréquentielles et de sorte que la réunion desdites sous-
fenêtres fréquentielles décrivent un spectre fréquentiel
continu similaire au spectre du rail.
[0102] Par exemple, et dans un premier temps, lesdi-
tes N fonctions de transfert sont triées par ordre d’intérêt,
ledit intérêt étant fonction du moyen de mesure le plus
approprié au type de rail dont on souhaite obtenir un profil
absolu estimé. Ce choix est laissé à l’appréciation de
l’homme du métier, et peut par exemple consister à trier
lesdites fonctions de transfert inverses par longueur de
corde décroissante des moyens de mesure qui leur sont
associés, ou inversement. On remarque par ailleurs que
trier lesdites N fonctions de transfert est équivalent à trier
selon le même ordre lesdites fonctions de transfert in-
verses ainsi que lesdits N profils absolus intermédiaires
obtenus à l’issue de l’étape 51a. Dans la suite de la des-
cription, lesdits N profils absolus intermédiaires sont triés
par ordre d’intérêt décroissant, et sont nommés dans cet
ordre : premier profil absolu intermédiaire, deuxième pro-
fil absolu intermédiaire, etc. Dès lors, et dans un deuxiè-
me temps, un premier profil absolu intermédiaire filtré est
déterminé par filtrage dudit premier profil absolu inter-
médiaire au moyen d’une première sous-fenêtre fré-
quentielle. Les bornes inférieure et supérieure de ladite
première sous-fenêtre fréquentielle sont quant à elles
déterminées au moyen d’une première valeur seuil selon
des caractéristiques techniques identiques à celles dé-
crites ci-avant pour que le module de la fonction de trans-
fert inverse associée audit premier profil absolu intermé-
diaire soit borné autour de 1. Puis, dans un troisième
temps, un deuxième profil absolu intermédiaire filtré est
déterminé par filtrage dudit deuxième profil absolu inter-
médiaire au moyen d’une deuxième sous-fenêtre fré-
quentielle. Les bornes inférieure et supérieure de ladite
deuxième sous-fenêtre fréquentielle sont quant à elles

déterminées au moyen d’une deuxième valeur seuil se-
lon des caractéristiques techniques identiques à celles
décrites ci-avant pour que le module de la fonction de
transfert inverse associée audit deuxième profil absolu
intermédiaire soit borné autour de 1, et par ailleurs sous
la contrainte que la borne inférieure de ladite deuxième
sous-fenêtre fréquentielle soit égale à la borne supérieu-
re de ladite première sous-fenêtre fréquentielle. Les bor-
nes inférieure et supérieure des autres sous-fenêtres fré-
quentielles sont ensuite déterminées itérativement, en
suivant l’ordre d’intérêt choisi, selon le même principe de
sorte que la réunion desdites sous-fenêtres fréquentiel-
les décrivent un spectre fréquentiel continu similaire au
spectre du rail.
[0103] On comprend en effet que lorsque par exemple
au moins deux sous-fenêtres fréquentielles se chevau-
chent de sorte à définir une plage fréquentielle commune
auxdites au moins deux sous-fenêtres fréquentielles, les
profils absolus intermédiaires filtrés respectivement as-
sociés auxdites au moins deux sous-fenêtres fréquen-
tielles comportent des harmoniques sinusoïdales de fré-
quences respectives identiques puisque comprises dans
ladite plage fréquentielle commune. Dès lors, les ampli-
tudes desdites harmoniques sinusoïdales de fréquences
respectives communes s’ajoutent lors de la recomposi-
tion du profil estimé, comme décrit ci-après, ce qui con-
duit à une contribution énergétique, aux dites fréquences
communes, surévaluée pour ledit profil absolu estimé.
[0104] Par ailleurs, on comprend qu’il est aussi avan-
tageux que lesdites sous-fenêtres fréquentielles soient
contigües de sorte qu’aucune harmonique sinusoïdale,
potentiellement porteuse d’énergie à une fréquence ap-
partenant au spectre du rail, ne soit omise lors de la re-
composition du profil absolu estimé, comme décrit ci-
après.
[0105] L’étape 50 comporte ensuite une sous-étape
53a de recomposition dudit profil absolu estimé à partir
desdits N profils absolus intermédiaires filtrés.
[0106] Dans un mode de mise en oeuvre de ladite
sous-étape 53a, lesdits profils absolus intermédiaires fil-
trés sont additionnés composante fréquentielle par com-
posante fréquentielle au cours de ladite sous-étape de
recomposition dudit profil absolu estimé.
[0107] Dans un exemple de mise en oeuvre, lorsque
les N profils absolus intermédiaires filtrés se décompo-
sent selon des harmoniques sinusoïdales de fréquences
(ou de manière équivalente de longueurs d’onde) com-
prises dans les sous-fenêtres fréquentielles associées
respectivement auxdits N profils absolus intermédiaires
filtrés, de sorte que lesdites sous-fenêtres fréquentielles
ne se chevauchent pas et permettent de décrire de ma-
nière continu un spectre fréquentiel similaire au spectre
du rail, le profil absolu estimé du rail est obtenu en som-
mant toutes les harmoniques sinusoïdales desdits N pro-
fils absolus intermédiaires filtrés. De cette manière, le
profil absolu estimé obtenu par sommation est avanta-
geusement adapté à décrire la géométrie réelle du rail.
[0108] On comprend donc que l’utilisation d’une plu-
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ralité de fonctions de transfert, telle que décrite ci-avant
dans l’étape 50 et illustré par la figure 2, permet de con-
tourner des difficultés inhérentes à l’utilisation d’une seu-
le fonction de transfert, dont notamment le fait que ladite
une seule fonction de transfert est inadaptée à la repré-
sentation de l’ensemble des défauts du rail, et donc a
fortiori à la détermination de ripages ajustés à la géomé-
trie réelle du rail tout entier.
[0109] La figure 4 représente un autre mode particulier
de mise en oeuvre du procédé de la figure 1 au cours
duquel, lors de l’étape 50, le profil absolu estimé du rail
est modélisé grâce à N ensembles de flèches filtrés, N
étant strictement plus grand que 1.
[0110] Tel qu’illustré par la figure 4, ladite étape 50 se
décompose en plusieurs sous-étapes successives.
[0111] Dans un premier temps, l’étape 50 comporte
une sous-étape 51b de filtrage fréquentiel desdits N en-
sembles de flèches selon respectivement N sous-fenê-
tres fréquentielles de sorte à obtenir N ensembles de
flèches filtrés.
[0112] Dans un mode de mise en oeuvre de ladite
sous-étape 51b, ledit filtrage fréquentiel selon lesdites N
sous-fenêtres fréquentielles correspond à N filtrages
passe-bande des N ensembles de flèches. Il s’agit là,
pour chaque ensemble de flèches, d’isoler les contribu-
tions de longueurs d’onde contenues dans la sous-fenê-
tre fréquentielle associée audit ensemble de flèches. Un
tel filtrage fréquentiel est réalisé selon des caractéristi-
ques techniques identiques à celles décrites ci-avant
dans la sous-étape 52a, à savoir que lesdits ensembles
de flèches de ladite sous-étape 51b remplacent lesdits
profils absolus intermédiaires de ladite sous-étape 52a.
[0113] L’étape 50 comporte ensuite une sous-étape
52b d’estimation de N profils absolus intermédiaires fil-
trés par application à chaque ensemble de flèches filtré
d’une fonction de transfert inverse de la fonction de trans-
fert associée à l’ensemble de flèches dont le filtrage lors
de l’étape 51b fournit ledit ensemble de flèches filtré. Une
telle estimation desdits N profils absolus intermédiaires
filtrés est réalisée selon des caractéristiques techniques
identiques à celles décrites ci-avant dans la sous-étape
51a, à savoir que lesdits profils absolus intermédiaires
filtrés et ensembles de flèches filtrés de ladite sous-étape
51b remplacent respectivement lesdits profils absolus in-
termédiaires et ensembles de flèches de ladite sous-éta-
pe 51b.
[0114] Enfin, l’étape 50 comporte une sous-étape 53b
de recomposition dudit profil absolu estimé à partir des-
dits N profils absolus intermédiaires filtrés. Une telle re-
composition dudit profil absolu estimé est réalisée selon
des caractéristiques techniques identiques à celles dé-
crites ci-avant dans la sous-étape 53a.
[0115] La figure 5 représente un autre mode particulier
de mise en oeuvre du procédé de la figure 1 au cours
duquel, lors de l’étape 50, le profil absolu estimé du rail
est modélisé par déconvolution d’un signal de flèches
filtré obtenu par recomposition de N ensembles de flè-
ches filtrés, N étant strictement plus grand que 1.

[0116] Tel qu’illustré par la figure 5, ladite étape 50 se
décompose en plusieurs sous-étapes successives.
[0117] Dans un premier temps, l’étape 50 comporte
une sous-étape 51c de filtrage fréquentiel desdits N en-
sembles de flèches selon respectivement N sous-fenê-
tres fréquentielles de sorte à obtenir N ensembles de
flèches filtrés. Ladite sous-étape 51c est strictement
identique à ladite sous-étape 51b décrite ci-avant. En
conséquence, chaque ensemble de flèches filtré, et donc
aussi chaque fonction de transfert associée audit ensem-
ble de flèches filtrés, est associé à une plage fréquentielle
comportant une borne inférieure et une borne supérieure.
[0118] L’étape 50 comporte ensuite une sous-étape
52c de détermination d’un signal de flèches filtré par re-
composition desdits N ensembles de flèches filtrés. Une
telle détermination dudit signal de flèches filtré est réali-
sée selon des caractéristiques techniques identiques à
celles décrites ci-avant dans la sous-étape 53a, à savoir
que ledit signal de flèches filtré et lesdits N ensembles
de flèches filtrés de ladite sous-étape 52c remplacent
respectivement ledit profil absolu estimé et lesdits N pro-
fils absolus intermédiaires filtrés de ladite sous-étape
53a.
[0119] Il convient de noter que le spectre fréquentiel
dudit signal de flèches filtré couvre l’ensemble du spectre
du rail. Il s’agit néanmoins d’un signal de flèches artificiel
dans la mesure où il consiste en un assemblage de si-
gnaux de flèches obtenus respectivement à partir de
moyens de mesure distincts. Toutefois, dans le domaine
fréquentiel, il est théoriquement possible de considérer
ledit signal de flèches filtré comme un signal obtenu à
partir de moyens de mesure théoriques dont l’entrée est
le profil absolu du rail. De tels moyens de mesure théo-
riques établissent la correspondance entre ledit profil ab-
solu du rail et ledit signal de flèches filtré au moyen d’une
fonction de transfert théorique.
[0120] Ainsi, l’étape 50 comporte une sous-étape 53c
de détermination dudit profil absolu estimé par applica-
tion audit signal de flèches filtré d’une fonction de trans-
fert inverse d’une fonction de transfert théorique admet-
tant en entrée et sortie respectivement ledit profil absolu
du rail et ledit signal de flèches filtré.
[0121] Dans un mode préféré de mise en oeuvre de
ladite sous-étape 53c, et dans un premier temps, les mo-
dules des fonctions de transfert associées auxdits en-
sembles de flèches filtrés sont restreints aux plages fré-
quentielles déterminées lors de ladite sous-étape 51c de
sorte à former respectivement des modules restreints.
Lesdits modules restreints sont ensuite concaténés de
sorte à former le module de ladite fonction de transfert
théorique. On comprend donc qu’ainsi le module de la
fonction de transfert théorique est défini morceau par
morceau, chaque morceau étant associé à une seule
desdites plages fréquentielles, et qu’il couvre bien l’en-
semble du spectre du rail. Dès lors, et dans un deuxième
temps, le module de la fonction de transfert inverse est
déterminé par inversion desdits modules restreints sur
leurs plages fréquentielles respectives. Enfin, dans un
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troisième temps, ledit profil absolu estimé est déterminé
selon des caractéristiques techniques identiques à celles
décrites la demande de brevet EP 2 806 065.
[0122] De manière plus générale, il est à noter que les
exemples de mise en oeuvre considérés ci-dessus ont
été décrits à titre d’exemples non limitatifs, et que
d’autres variantes sont par conséquent envisageables.
[0123] Par exemple, quelques modifications mineures
dudit procédé permettent la détermination de relevages
d’un rail d’une voie ferrée, c’est-à-dire de déplacements
correctifs verticaux adaptés à corriger des défauts rele-
vés sur le profil en long dudit rail.
[0124] Par ailleurs, l’invention a été décrite en consi-
dérant un procédé de détermination de ripages d’un rail
d’une voie ferrée. Rien n’exclut, suivant d’autres exem-
ples, d’avoir un procédé de rectification, selon des ca-
ractéristiques sensiblement similaires, appliqué à la rec-
tification de poutres métalliques utilisées dans des struc-
tures de bâtiment ou bien encore de rails guidés d’as-
censeur.

Revendications

1. Procédé de détermination de ripages d’un rail de
voie ferrée en domaine absolu, ledit rail étant :

- assimilable à une courbe échantillonnée en
des points de contrôle successifs en lesquels
ont été obtenues des flèches au moyen d’un
nombre N de fonctions de transfert distinctes les
unes des autres, N étant supérieur ou égal à 1,
et chaque flèche étant associée à une seule des-
dites fonctions de transfert de sorte à former N
ensembles de flèches le procédé comprenant
une étape de modélisation (50) du rail par un
signal dit profil absolu estimé au moyen desdites
flèches obtenues,

caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suc-
cessives suivantes :

- une étape de décomposition (100) du profil ab-
solu estimé en une somme d’un premier sous-
signal dit tracé visé du rail et représentatif de la
trajectoire du rail telle qu’adaptée à satisfaire
des conditions améliorées d’exploitation du rail,
ainsi que d’un deuxième sous-signal dit dressa-
ge du rail et représentatif des déformations su-
bies par ledit tracé visé du rail au cours du temps,
- une étape de détermination (200) auxdits
points de contrôle de ripages de sorte qu’en cha-
que point de contrôle la somme dudit ripage et
dudit dressage du rail est nulle.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite
décomposition du profil absolu estimé selon le tracé
visé du rail et le dressage du rail est obtenue à partir

d’un filtrage fréquentiel prédéterminé dudit profil ab-
solu estimé selon respectivement une première fe-
nêtre fréquentielle et une deuxième fenêtre fréquen-
tielle, chacune desdites fenêtres fréquentielles com-
portant une borne inférieure et une borne supérieure.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel lesdi-
tes première et deuxième fenêtres fréquentielles
sont respectivement un premier intervalle de lon-
gueurs d’onde et un deuxième intervalle de lon-
gueurs d’onde, la borne supérieure et la borne infé-
rieure respectivement dudit premier intervalle et du-
dit deuxième intervalle étant égales à une borne as-
servie à l’abscisse curviligne le long du rail ainsi qu’à
une valeur prédéterminée de couloir de ripages.

4. Procédé selon la revendication 1, dans lequel une
épure du rail a été obtenue lors de la pose ou de la
maintenance dudit rail au moyen d’une fonction de
transfert associée à ladite épure, et dans lequel l’éta-
pe de décomposition (100) comporte les sous-éta-
pes successives suivantes :

- une sous-étape (101) de détermination du tra-
cé visé par application à une épure du rail d’une
fonction de transfert inverse de la fonction de
transfert associée à ladite épure du rail,
- une sous-étape (102) de détermination d’un
dressage intermédiaire par différence entre ledit
profil absolu estimé et ledit tracé visé,
- une sous-étape (103) de détermination dudit
dressage du rail par filtrage fréquentiel dudit
dressage intermédiaire.

5. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, dans
lequel, lorsque le nombre N de fonctions de transfert
est strictement supérieur à 1, ladite étape de modé-
lisation (50) du rail comporte :

- une sous-étape (51a) d’estimation de N profils
absolus intermédiaires par application à chaque
ensemble de flèches d’une fonction de transfert
inverse de la fonction de transfert associée audit
ensemble de flèches,
- une sous-étape (52a) de filtrage fréquentiel
desdits N profils absolus intermédiaires selon
respectivement N sous-fenêtres fréquentielles
de sorte à obtenir N profils absolus intermédiai-
res filtrés,
- une sous-étape (53a) de recomposition dudit
profil absolu estimé à partir desdits N profils ab-
solus intermédiaires filtrés.

6. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, dans
lequel, lorsque le nombre N de fonctions de transfert
est strictement supérieur à 1, ladite étape de modé-
lisation (50) du rail comporte :
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- une sous-étape (51b) de filtrage fréquentiel
desdits N ensembles de flèches selon respecti-
vement N sous-fenêtres fréquentielles de sorte
à obtenir N ensembles de flèches filtrés,
- une sous-étape (52b) d’estimation de N profils
absolus intermédiaires filtrés par application à
chaque ensemble de flèches filtré d’une fonction
de transfert inverse de la fonction de transfert
associée à l’ensemble de flèches dont le filtrage
lors de la sous-étape (51b) fournit ledit ensem-
ble de flèches filtré,
- une sous-étape (53b) de recomposition dudit
profil absolu estimé à partir desdits N profils ab-
solus intermédiaires filtrés.

7. Procédé selon l’une des revendications 5 à 6, dans
lequel une valeur seuil est associée à chaque sous-
fenêtre fréquentielle lors de ladite sous-étape de fil-
trage fréquentiel, chacune desdites sous-fenêtres
fréquentielles comportant en outre une borne infé-
rieure et une borne supérieure déterminant une pla-
ge fréquentielle au cours de laquelle la variation du
module de ladite fonction de transfert inverse asso-
ciée à ladite sous-fenêtre fréquentielle est bornée
autour de 1 par ladite valeur seuil.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel les
bornes inférieure et supérieure respectives desdites
sous-fenêtres fréquentielles sont déterminées de
manière itérative de sorte que la réunion desdites
sous-fenêtres fréquentielles décrivent un spectre
fréquentiel continu similaire au spectre du rail.

9. Procédé selon l’une des revendications 5 à 8, dans
lequel lesdits profils absolus intermédiaires filtrés
sont additionnés composante fréquentielle par com-
posante fréquentielle au cours de ladite sous-étape
de recomposition dudit profil absolu estimé.

10. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, dans
lequel, lorsque le nombre N de fonctions de transfert
est strictement supérieur à 1, ladite étape de modé-
lisation (50) du rail comporte :

- une sous-étape (51c) de filtrage fréquentiel
desdits N ensembles de flèches selon respecti-
vement N sous-fenêtres fréquentielles de sorte
à obtenir N ensembles de flèches filtrés,
- une sous-étape (52c) de détermination d’un
signal de flèches filtré par recomposition desdits
N ensembles de flèches filtrés,
- une sous-étape (53c) de détermination dudit
profil absolu estimé par application audit signal
de flèches filtré d’une fonction de transfert inver-
se d’une fonction de transfert théorique admet-
tant en entrée et sortie respectivement un profil
absolu du rail, représentatif de la géométrie réel-
le du rail, et ledit signal de flèches filtré.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung der Spurabweichungen
der Schiene eines Eisenbahngleises, im absolutem
Bereich, dabei ist diese Schiene:

- einer Kurve gleichzusetzen, die an aufeinan-
derfolgenden Kontrollpunkten abgetastet wur-
de, an denen Pfeile mittels einer Anzahl N sich
voneinander unterscheidenden Transferfunkti-
onen erhalten wurden, wobei N dabei größer
oder gleich 1 ist und jeder Pfeil mit einer einzigen
dieser Transferfunktionen verbunden ist, so
dass N Pfeilkomplexe gebildet werden, wobei
das Verfahren einen Schritt der Modellierung
(50) der Schiene über ein Signal, das sogenann-
te geschätzte absolute Profil, mittels der erhal-
tenen Pfeile umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass es die folgenden
aufeinanderfolgenden Schritte umfasst:

- einen Schritt der Zerlegung (100) des ge-
schätzten absoluten Profils in die Summe eines
ersten Subsignals, die sogenannte angepeilte
Strecke der Schiene und repräsentativ für die
Streckenführung der Schiene, so dass sie ge-
eignet ist, verbesserte Einsatzbedingungen der
Schiene zu erfüllen, sowie eines zweiten Sub-
signals, das sogenannte Richten der Schiene
und repräsentativ für die Verformungen dieser
angepeilten Strecke im Laufe der Zeit,
- einen Schritt der Bestimmung (200) an diesen
Spurabweichungskontrollpunkten, so dass an
jedem Kontrollpunkt die Summe dieser Spurab-
weichung und dieses Richtens der Schiene null
ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem diese Zerle-
gung des geschätzten absoluten Profils entspre-
chend der angepeilten Strecke und dem Richten der
Strecke durch eine vorherbestimmte Frequenzfilte-
rung dieses entsprechend jeweils einem ersten Fre-
quenzfenster und einem zweiten Frequenzfenster
geschätzten absoluten Profils erhalten wird, wobei
jedes dieser Frequenzfenster eine untere und eine
obere Klemme umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem dieses erste
und zweite Frequenzfenster jeweils ein erstes Wel-
lenlängenintervall und ein zweites Wellenlängenin-
tervall sind, wobei die obere Klemme und die untere
Klemme jeweils dieses ersten Intervalls und dieses
zweiten Intervalls gleich einer Klemme, die an die
krummlinige Abszisse entlang der Schiene gekop-
pelt ist, sowie einem vorherbestimmten Wert der
Spurabweichungsbahn sind.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Schienen-
bereinigung beim Verlegen oder der Wartung dieser
Schiene mit einer Transferfunktion erreicht wurde,
die mit dieser Bereinigung verknüpft ist, und bei dem
der Schritt der Zerlegung (100) die folgenden aufei-
nanderfolgenden Zwischenschritte umfasst:

- ein Zwischenschritt zur Bestimmung der ange-
peilten Strecke durch Anlegen einer Schienen-
bereinigung einer Transferfunktion, die zur
Transferfunktion invers ist, die mit dieser Schie-
nenbereinigung verbunden ist,
- - einen Zwischenschritt zur Bestimmung des
zwischengeschalteten Richtens über die Diffe-
renz zwischen diesem geschätzten absoluten
Profil und dieser angepeilten Strecke,
- einen Zwischenschritt (103) zur Bestimmung
dieses Richtens der Schiene durch Frequenzfil-
terung dieses zwischengeschalteten Richtens.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, bei dem, wenn die
Zahl N der Transferfunktionen strikt höher als 1 ist,
dieser Schritt der Modellierung (50) der Schiene um-
fasst:

- einen Zwischenschritt (51a) der Schätzung der
N absoluten Zwischenprofile, indem auf jeden
Pfeilkomplex eine Transferfunktion angewandt
wird, die zur Transferfunktion, die mit diesem
Pfeilkomplex verbunden ist, invers ist,
- einen Zwischenschritt (52a) der Frequenzfilte-
rung dieser N absoluten Zwischenprofile, ent-
sprechend jeweils N Sub-Frequenzfenstern, so
dass sich N gefilterte absolute Zwischenprofile
ergeben,
- einen Zwischenschritt (53a) der Wiederzusam-
mensetzung dieses absoluten Profils ausge-
hend von diesen N gefilterten absoluten Zwi-
schenprofilen.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem, wenn die Zahl N der Transferfunktionen strikt
höher als 1 ist, dieser Schritt der Modellierung (50)
der Schiene umfasst:

- einen Zwischenschritt (51b) der Frequenzfilte-
rung dieser N Pfeilkomplexe, entsprechend je-
weils N Sub-Frequenzfenstern, so dass sich N
gefilterte Pfeilkomplexe ergeben,
- einen Zwischenschritt (52b) der Schätzung von
N gefilterten absoluten Zwischenprofilen, durch
Anwendung auf jeden gefilterten Pfeilkomplex
einer Transferfunktion, die zur Transferfunktion
invers ist, die mit dem gefilterten Pfeilkomplex
verbunden ist, dessen Filterung während des
Zwischenschritts (51b) diesen gefilterten Pfeil-
komplex liefert,
- einen Zwischenschritt (53b) der Wiederzusam-

mensetzung dieses absoluten Profils ausge-
hend von diesen N gefilterten absoluten Zwi-
schenprofilen.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 6, bei
dem ein Schwellenwert mit jedem Sub-Frequenz-
fenster während dieses Zwischenschritts der Fre-
quenzfilterung verbunden ist, wobei jedes dieser
Sub-Frequenzfenster außerdem eine untere Klem-
me und eine obere Klemme umfasst, die einen Fre-
quenzbereich begrenzen, in dem die Variation des
Moduls dieser inversen Transferfunktion, die mit die-
sem Sub-Frequenzfenster verbunden ist, durch die-
sen Schwellenwert auf um 1 herum eingegrenzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die jeweils un-
tere und obere Klemme dieser Sub-Frequenzfenster
in iterativer Weise bestimmt werden, so dass der Zu-
sammenschluss dieser Sub-Frequenzfenster ein
kontinuierliches Frequenzsprektrum beschreibt, das
ähnlich dem Spektrum der Schiene ist.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 8, bei
dem diese gefilterten absoluten Zwischenprofile
während dieses Zwischenschritts der Wiederzu-
sammensetzung dieses geschätzten absoluten Pro-
fils Frequenzkomponente nach Frequenzkompo-
nente addiert werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem, wenn die Zahl N der Transferfunktionen strikt
höher als 1 ist, dieser Modellierungsschritt der Schie-
ne umfasst:

- einen Zwischenschritt (51c) der Frequenzfilte-
rung dieser N Pfeilkomplexe, entsprechend je-
weils N Sub-Frequenzfenstern, so dass sich N
gefilterte Pfeilkomplexe ergeben,
- einen Zwischenschritt (52c) zur Bestimmung
eines gefilterten Pfeilsignals durch Wiederzu-
sammensetzung dieser N gefilterten Pfeilkom-
plexe,
- einen Zwischenschritt (53c) zur Bestimmung
dieses geschätzten absoluten Profils, indem auf
dieses gefilterte Pfeilsignal eine inverse Trans-
ferfunktion einer theoretischen Transferfunktion
angewandt wird, bei der am Eingang und am
Ausgang jeweils ein absolutes Profil der Schie-
ne, das für die tatsächliche Geometrie der
Schiene und dieses gefilterte Pfeilsignal reprä-
sentativ ist, zulässig ist.

Claims

1. Method for determining the slewing of a railway rail
in absolute field values, said rail being:
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- comparable to a curve sampled at consecutive
check points, of which the alignment versine
have been obtained by means of a number N of
transfer functions which are distinct from one
another, N being greater than or equal to 1, and
where each alignment versine is associated with
only one of said transfer functions so as to form
N sets of alignment versine,

the method comprising a modelling step (50) of the
rail by a signal referred to as the absolute profile
estimated by means of said obtained alignment vers-
ine,
characterised in that it includes the following suc-
cessive steps:

- a decomposition step (100) of the estimated
absolute profile into a sum of a first subsidiary
signal known as the target path of the rail and
representing a trajectory of the rail such that it
satisfies the improved rail operating conditions
and a second subsidiary signal referred to as
the rail levelling and representing the deforma-
tions that said target path of the rail has been
subject to over time,
- a determination step (200) at said slewing
check points such that at each check point, the
sum of said slewing and said levelling of the rail
is zero.

2. Method in accordance with claim 1, in which said
decomposition of the estimated absolute profile ac-
cording to the target path of the rail and the rail lev-
elling is obtained by a pre-determined frequency fil-
tering of said estimated absolute profile by a first
frequency window and a second frequency window
respectively, each of said frequency windows having
a lower limit and an upper limit.

3. Method in accordance with claim 2, in which said
first and second frequency windows are a first wave-
length interval and a second wavelength interval re-
spectively, the upper limit and the lower limit of re-
spective said first interval and said second interval
being equal to a limit subject to the curvilinear x-axis
along the length of the rail, as well as to the pre-
ascertained value of the possible slew trajectory.

4. Method in accordance with claim 1, in which a work-
ing diagram of the rail was obtained during the laying
or the maintenance of said rail by means of a transfer
function associated with said working diagram and
in which the decomposition step (100) consists of
the following sub-steps:

- a sub-step (101) of determining the rail target
path by applying a transfer function to the work-
ing diagram of the rail, inverse to the transfer

function associated with said working diagram
of the rail,
- a sub-step (102) of determining the intermedi-
ate levelling by calculating the difference be-
tween said estimated absolute profile and said
target path,
- a sub-step (103) of determining said rail level-
ling by frequency filtering of said intermediate
levelling.

5. Method in accordance with one of the claims 1 to 4,
in which, when the number N of transfer functions is
necessarily greater than 1, said rail modelling step
(50) consists of :

- a sub-step (51a) of estimating N intermediate
absolute profiles by applying a transfer function
to each set of alignment versine, inverse to the
transfer function associated with said set of
alignment versine,
- a sub-step (52a) of frequency filtering of said
N intermediate absolute profiles in accordance
with the respective N frequency sub-windows
so as to obtain N filtered intermediate absolute
profiles,
- a sub-step (53a) of reconstituting said estimat-
ed absolute profile from said N filtered interme-
diate absolute profiles.

6. Method in accordance with one of the claims 1 to 4,
in which, when the number N of transfer functions is
necessarily greater than 1, said rail modelling step
(50) consists of:

- A sub-step (51b) of the frequency filtering of
said N sets of alignment versine in accordance
with the respective N frequency sub-windows
so as to obtain N filtered sets of alignment vers-
ine,
- A sub-step (52b) of estimating the N filtered
intermediate absolute profiles by applying a
transfer function to each filtered set of alignment
versine, which is inverse to the transfer function
associated with the set of alignment versine, the
filtering of which during sub-step (51b) provides
said filtered set of alignment versine.
- a sub-step (53b) of reconstituting said estimat-
ed absolute profile from said N filtered interme-
diate absolute profiles.

7. Method in accordance with one of the claims 5 to 6,
in which a limit value is associated with each fre-
quency sub-window during said sub-step of frequen-
cy filtering, each of said frequency sub-windows fur-
ther comprising a lower limit and an upper limit de-
termining a frequency range over which the modulus
variation of said inverse transfer function associated
with said frequency sub-window is confined to
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around 1 by said limit value.

8. Method in accordance with claim 7, in which the re-
spective lower and upper limits of said frequency
sub-windows are determined in an iterative manner
such that the combination of said frequency sub-win-
dows creates a continuous frequency spectrum sim-
ilar to the spectrum of the rail.

9. Method in accordance with one of the claims 5 to 8,
in which said filtered intermediate absolute profiles
are subject to summation, frequency component by
frequency component, during said sub-step of re-
constituting said estimated absolute profile.

10. Method in accordance with one of the claims 1 to 4,
in which, when the number N of transfer functions is
necessarily greater than 1, said rail modelling step
(50) consists of:

- a sub-step (51c) of frequency filtering of said
N sets of alignment versine according to, re-
spectively, N frequency sub-windows, so as to
obtain N filtered sets of alignment versine,
- a sub-step (52c) of determining a filtered signal
of alignment versine by reconstitution of said N
filtered sets of alignment versine,
- a sub-step (53c) of determining said estimated
absolute profile by applying, to said filtered sig-
nal of alignment versine, a transfer function in-
verse to a theoretical transfer function allowing
at input and output respectively, an absolute pro-
file of the rail, representative of the real geometry
of the rail, and said filtered signal of alignment
versine.
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