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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux d|
normalisation (comités membres de 1'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confié
aux comités techniques de 1'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie d
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec 1'[SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement aver
la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

CAR]

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont décrites
dans les Directives- ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier, de prendre note des différents critéres
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d'approbation requis pour les différents types de documents-_ISO. Le présent document a été rédig
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conformément aux regles de rédaction données dans les Directives- ISO/IEC, Partie
(voir-wwwrise.erg/directives www.iso.org/directives).

French (France)

French (France)

L’ISO attire I'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer l'utilisatio
d’un ou de plusieurs brevets. L'ISO ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a 'applicabilité d
tout droit de brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'ISO n'avait paf

=

reeupasrecy, notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application.
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Toutefois, il y a lieu d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des
informations plus récentes sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible

™

l'adresse www.ise-erg/patents—E1SOwww.iso.org/brevets. L'ISO, ne saurait étre tenue pour responsable de —
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ne pas avoir identifié tout ou partie de tels droits de brevetsetde-nepas-aveirsignaléleurexisteneepropriéte,
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Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données poulr
information, par souci de commodité, a Vintentienl'intention, des utilisateurs et ne sauraient constituer un

N
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Pour une explication de la nature volontaire des normes,—de la signification des termes et expressions
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spécifiques de 1'ISO liés a I'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de 1'adhésion d
I'ISO aux principes de }'Organisation]’Organisation, mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacle
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techniques au commerce (OTC), voir le-Hen-suivantwww.iso.org/ise/ferewerd-htmlavant-propos,
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Le présent document a été élaboré par le Comité-Techniquecomité technique ISO/TC 269, « Applications
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ferroviaires »»;, sous-comité SC 1, « Infrastructure ».

Il convient que }utilisatenwr|'utilisateur, adresse tout retour d4infermationd’information ou toute questioh
concernant le présent document a Ferganismel organisme, national de normalisation de son pays. Une list
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Introduction

L’ISO-23054-1 décrit en parallele la méthode de la plage de longueurs d'onde et la méthode sur la base du

cordeau, permettant d’évaluer la qualité géométrique de la voie. L'ISO-23054-1 spécifie une technique
détaillée pour obtenir une géométrie de la voie dans une plage de longueurs d'onde souhaitée a partir du signal

mesuré par un systéme de mesure inertielle ou le systéme de mesure de cordeau. L'ISO-23054-1 ne spécifie

pas de technique pour obtenir le signal par une méthode particuliere sur la base du cordeau a partir du signal
mesuré par un systéme de mesure inertiel ou un systéme de mesure de cordeau avec une base de cordeau
différente.

La méthode sur la base du cordeau est une méthode de gestion de la géométrie de la voie utilisant un signal
d'évaluation qui met en évidence la géométrie de la voie d'une composante de longueur d'onde spécifique.
Cette méthode est utilisée dans de nombreux pays. Le systéme de mesure de cordeau et la méthode sur la base
du cordeau sont utilisés pour mesurer et évaluer les parametres géométriques de la voie;: 'alignement et le
nivellement longitudinal.

Le présent document fournit des informations sur la méthode sur la base du cordeau pour I'évaluation de la
géométrie de la voie, avec un accent particulier sur la relation entre un systeme de mesure inertiel et un
systéme de mesure de cordeau appliquant la méthode sur la base du cordeau avec différentes longueurs de

cordeau et divisions de cordeau. Le présent document est destiné a étre utilisé conjointement avec
1'ISO-,23054-1.
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Applications ferroviaires — Qualité géométrique de la voie —
Méthode sur la base du cordeau

‘1 Domaine d'application

Le présent document décrit la relation entre un systeme de mesure inertiel et un systéme de mesure d
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cordeau appliquant la méthode basée sur le cordeau avec différentes longueurs de cordeau et divisions d
corde.,
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Le présent document s'applique aux écartements de voie de 1 435 mm et plus larges. Le présent document n|
s'applique pas aux systémes de transport en commun urbain/léger, aux tramways et a toute voie don
I'écartement est inférieur a 1 435 mm.

2 Références normatives

Les documents suivants sontcités dans le texte de sorte gu’ils constituent, pour tout ou partie de leur conteny
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule Iéditionl'édition cité
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s‘apphiques’applique, Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'appliqu
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(y compris les éventuels amendements).

ISO-23054-1, Applications ferroviaires — Qualité géométrique de la voie — Partie 1-; Caractérisation de 1
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French (France)

\( Formatted:

French (France)

Formatted:

French (France)

/| Formatted:

French (France)

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions feurnis—dansde I'ISO 23054:-1 etle
suivants-s'appliquents’appliquent,
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LISOL'ISO, et MECI'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées e
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— SO Online browsing platform; disponible a }'adressel’adresse https://www.iso.org/obp,
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— IEC-Electropedia; disponible a Fadressel’adresse https://www.electropedia.org/,
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méthode d'évaluation pour le nivellement longitudinal et I'alignement utilisant des signaux colorés par |
fonction de transfert

3.3
signal coloré
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3.5
(décoloration [ Formatted:
processus d'élimination de la distorsion d'un signal de mesure de cordeau pour récupérer un signal de mesure /{ ; "
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Pour les besoins du présent document, les symboles fournis dans I'ISO 23054-1 et les suivants s'appliquent. | Formatted: French (France)
/ /{ Formatted Table

a longueur de la section de cordeau de fuite (c'est-a-dire L= = g+ b), variations;; de, am Formatted: French (France)

ar  coefficient de filtre (dénominateur) de la transformée en Z Formatted: French (France)

b longueur de la section de cordeau de fuite (c'est-a-dire L=-= g + b), variations;; be, bm { Formatted: French (France)

by coefficient de filtre (numérateur) de la transformée en Z
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d distance (m)
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ds  distance d'échantillonnage pour la variable s,(m) Formatted:
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C1  classe de longueur de cordeau court basée sur la vitesse de la ligne

French (France)
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. . . F tted:

C,  classe de longueur de cordeau long basée sur la vitesse de la ligne, \ orpare
p . \\ \ Formatted:

F transformée de Fourier \ O\ N\
\\ \\{ Formatted:
F=1  jnverse de la transformée de Fourier N TF tted:
) . i \\ ormatted:
h(s) réponse impulsionnelle \ \\{ Formatted:
hs(q) forme discrete de h telle que hs(q)==h(q-ds) A\ { Formatted:
A\

H fonction de transfert dans le domaine de Fourier, transformée de Fourier de h(s), variations;: H,, Hg, He, \{ Formatted:

French (France)

Hem, Hm, H;f;vq‘

French (France)

He  fonction de transfert de coloration pour le cordeau [ae, be]

French (France)

Hem fonction de transfert entre le signal de mesure et le signal d'évaluation (c'est-a-dire la fonction de

French (France)

transfert pour le processus de recoloration)

French (France)

Hy  partie imaginaire de la fonction de transfert

French (France)

Hn  fonction de transfert de coloration pour le cordeau [am, bm]

French (France)

Hr  partie réelle de la fonction de transfert

French (France)

Hy,  fonction de transfert de décoloration pour le cordeau [am, bm] (c'est-a-dire I'inverse de Wiener de Hm) \ Formatted: French (France)
Hy(p) fonction de transfert de h, dans le domaine de Laplace \\\ Formatted: French (France)
\
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m  amplitude de la fonction de transfert { ( )
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p variable de Laplace
q Aforme discrete de la variable d'espace s (c'est-a-dire q= di—;;Aq est un entier) [ Formatted: French (France)
L S~ F : French (F
ro Jrapport de division de cordeau [ ormatted: French (France)
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Rnss rapport signal sur bruit
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s variable d'espace (m)
Sxx  densité spectrale de puissance du signal d'entrée x(s) { Formatted: French (France)
Syx  densité spectrale croisée du signal d'entrée x(s) et du signal de sortie y(s) { Formatted: French (France)
%4 décalage du cordeau au rail au point de mesure { Formatted: French (France)

w longueur d'onde (m)

O:  plage de longueurs d'onde (voir ISO-23054-1)
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X axe réel

ye(s) erreur d'amplitude d'un signal d'alignement ou de nivellement longitudinal (m)

xs(q) forme discrete du signal x telle que xs(q)==x(q-ds) Formatted: French (France)
x(s) signal d'entrée variable le long de I'espace, par exemple signal de fléche \( Formatted: French (France)
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y(s) signal de sortie variable le long de I'espace, par exemple signal d'alignement ou signal de nivellement

Yy 7{ Formatted:

French (France)

longitudinal
Yi axe imaginaire

ys(q) forme discrete du signal y telle que ys(q)==y(q-ds)
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yP(s) version décalée dans 1'espace de y(s) avec un retard D yP(s)=_=y(s+D)
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ys?(q) forme discréte du signal y?(s) telle que yi” (q)=_=y(q-ds + D)
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Y(w) transformée de Fourier de y(s)
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5 fonction delta de Dirac

w fréquence angulaire spatiale

5 Relation entre les systémes de mesure et les méthodes d'évaluation pour le
nivellement longitudinal et I'alignement

5.1 Systémes de mesure

Il existe deux systemes de mesure utilisés pour le nivellement longitudinal et I'alignement;:

\ A\

AR\ { Formatted:

French (France)

\ \\ \
\ \\ { Formatted:

French (France)

\ N\ \

\ \{ Formatted:

French (France)

\
\ | Formatted

: French (France)

\

{ Formatted:

French (France)

o A J U A JC

— systeme de mesure inertiel;

— systéeme de mesure de cordeau.
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5.2 Méthodes d'évaluation

1l existe deux méthodes d'évaluation pour le nivellement longitudinal et I'alignement;;
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— méthode de plage de longueurs d'onde;
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— méthode sur la base du cordeau.

5.3 Relation entre les systémes de mesure et les méthodes d'évaluation

Les systémes de mesure et les méthodes d'évaluation de la géométrie de la voie sont liés, ce qui permet une /{ Formatted: French (France)

conversion mutuelle entre eux {Eigure-1(Figure 1).

1 ——\ \ ‘—'-»3

/’{ Formatted: French (France)

/{ Formatted: French (France)

a sl 1s-defiltrace pour irlaocé atrie-dela-veiemesuréeparun a demesure-inertielvourlévaluationd
5P P P

b P 1s-d 1 +i BOUE il & dtrie-dela-veiemesuréepar-un o de-mesure-inertiel pourltévaluationd-
P P

delirréoularité del i ] sthode-denl del d'onde-veirl1SO23054-1:2022 A E
g g 7 d

4« P ) loration pour ir la séométrie dela voie mesurée parun systome de mesure decordeatspéeifié pour

“ P 3 P Y P P

1 systeme de mesure inertiel

2 systéme de mesure de cordeau

3 méthode de plage de longueurs d'onde
4 méthode sur la base du cordeau

a__ Processus de filtrage pour convertir la géométrie de la voie mesurée par un systéme de mesure inertiel pour I'évaluation des

irrégularités de la voie par la méthode de plage de longueurs d'onde; voir I'[SO 23054-1:2022, Annexes C et D.
b Processus de coloration pour convertir la géométrie de la voie mesurée par un systéme de mesure inertiel pour I'évaluation de
l'irrégularité de la voie par la méthode sur la base du cordeau, voir I'Article 7.

¢ Processus de décoloration pour convertir la géométrie de la voie mesurée par un systéme de mesure de cordeau pour I'évaluation
de l'irrégularité de la voie par la méthode de plage de longueurs d'onde; voir I'ISO 23054-1:2022, Annexe E.

d__ Processus de recoloration pour convertir la géométrie de la voie mesurée par un systeme de mesure de cordeau spécifié pour
I'évaluation de l'irrégularité de la voie par une autre méthode sur la base du cordeau; voir I’Article 8. Sile méme cordeau est utilisé
pour la mesure et |'évaluation, le processus de recoloration n'est pas utilisé.

Figure 1.— Relation entre les systémes de mesure et les méthodes d'évaluation
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L'autorité ferroviaire et le gestionnaire d'infrastructure peuvent adopter I'un des systemes de mesure et de|
méthodes d'évaluation énumérés dans le présent article.

6 Systéme de mesure de cordeau et méthode basée sur le cordeau pour le
nivellement longitudinal et I'alignement

6.1 Systéme de mesure de cordeau

6.1.1 Généralités

Le systeme de mesure de cordeau est une méthode pour mesurer le nivellement longitudinal et 1'alignemen

=+

~| Formatted: French (France)

de la géométrie de la voie. Le systéeme de mesure de cordeau mesure le décalage entre un cordeau droit et |
rail a une position définie entre les deux points d'extrémité du cordeau.

Le cordeau droit peut étre soit mécanique, soit optique. Dans les deux cas, I'interaction entre le comportemen|

statique et dynamique du véhicule (ou le support du systéme de mesure) est évaluée par rapportal'exactitud
requise.

NOTE Les systemes de mesure de cordeau sont aujourd’hui appliqués aux véhicules enregistrant la géométrie de|
voies. La caisse des véhicules est utilisée comme cordeau de référence pour la mesure. Comme la déformation de la caiss|
ne peut pas toujours étre négligée, un faisceau laser installé a I'intérieur de la caisse des véhicules d'enregistrement d|
la géométrie de la voie peut étre utilisé comme cordeau de référence.

6.1.2  Méthode du cordeau symétrique

Dans le cas d'un cordeau symétrique, le décalage par rapport au rail est mesuré au centre du cordeau. Cel

a3

T

{ Formatted: French (France)

signifie que les longueurs des deux sections de cordeau ne sont pas égales;; voir la Eigure 2Figure 2,

L
| 2

| /

1

S {Formatted: French (France)

{ Formatted: French (France)

14 3
Légende
1 .
2
3
j74
L
a
1 rail
2 cordeau
3 direction de mesure
V___décalage du cordeau au rail au point de mesure

L longueur de cordeau
a__longueur de cordeau divisée, L = 2a

Figure 2-— Méthode du cordeau symétrique
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6.1.3 Méthode du cordeau asymétrique

Dans le cas d'un cordeau asymétrique, le décalage par rapport au rail n'est pas mesuré au centre du cordeau. /,///[ Formatted: French (France)
Cela signifie que les longueurs des deux sections de cordeau ne sont pas égales; voir la Eigure 3Figure 3 /,,{ Formatted: French (France)
1 L \[ Formatted: French (France)
2
a b
/
v 3
égend { Formatted: French (France)

ab | leo-cordeau-divisée, L=a-+b

1 rail

2 cordeau
3 direction de mesure
V__décalage du cordeau au rail au point de mesure

L longueur de cordeau
a, b longueur de cordeau divisée,L=a +b

Figure 3-— Méthode du cordeau asymétrique N 4{ Formatted: Space Before: 12 pt
6.2 Fonction de transfert ‘*4( Formatted: Space Before: 3 pt
6.2.1  Généralités
La fonction de transfert entre I'alignement ou le nivellement longitudinal et le signal obtenu avec un systéme ///{ Formatted: French (France)
de mesure de cordeau (L= =g+ b) est exprimée par les Formules (1),et 2). La valeur absolue

’””{ Formatted: French (France)

de la fonction de transfert |H(A)| indique la caractéristique d'amplitude, et l'argument de la fonction de
transfert £H(A) indique la caractéristique de phase.

Formatted: Font: Not Italic, French (France)

Comme l'ordre de division des cordeaux, en ce qui concerne la direction de mesure, est substantiel pour
I'expression de la fonction de transfert, le présent document définit «;a;» comme la division de cordeau arriére

/
-
-

\\\\f Formatted: French (France)

\\\ \\ Formatted: French (France)

et «;p» comme la division de cordeau avant. \ \\I Formatted: French (France)
\
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H t la fonction de t fert;
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w estla longueur d'onde;
L est 1a longueur de cordeau; Formatted: French (France)
a b sont les longueurs de cordeau divisées, L = a + b; Formatted: French (France)

NOTE 1 Dans le cas d'un cordeau symétrique, b = a. Formatted: French (France)

NOTE 2 L'ordre de a et b est important; voir la Figure 3.
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La formulation compléte de la fonction de transfert peut étre trouvée, par exemple, dans les Eormulel Formatted: French (France)

{3)Formules (3), et {43:(4), Une présentation détaillée est fournie dans la Référence|1}- 1, La transformée d| Formatted: French (France)

Laplace du filtre peut étre exprimée comme suit;
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s est la distance de mesure;
o) est la fonction delta de Dirac.
6.2.2  Rapport de la division du cordeau 4—( Formatted: Space Before: 3 pt }

7| Formatted [—j

Lorsque le rapport de la division du cordeau du systéme de mesure de cordeau est modifié, les caractéristiques
delafonction de transfert entre I'alignement ou le nivellement longitudinal et le signal obtenu avec un systéme
de mesure de cordeau (L= =g+ b) changent également.

La Eigure4Figure 4 montre un exemple de fonction de transfert avec une longueur de cordeau, L, de 10 m et Formatted [—j
une division de cordeau (a= b) de 5 m. Cette méthode est appelée la méthode du cordeau symétrique de 10 m. 4
Dans la méthode du cordeau symétrique, le gain est de 2 a la longueur d'onde L/(2n--1) avec n-=-= 1. Le gain //

est nul a la longueur d'onde L/(2n) avec n= =1, ol n est un entier positif. /
nzl J,{ Formatted: Space Before: 12 pt, After: 6 pt }
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Formatted: Space After: 3 pt }

m
w o lonsueur d'onde {m)

1 fonctiondetransfert— 5m/5m
m__amplitude de la fonction de transfert
w

longueur d'onde (m

1 fonction de transfert — 5 m/5 m
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all

Figure 4.— Exemple de fonction de transfert de la méthode du cordeau symétrique de 10 m { Formatted

(a=b=5m)

Formatted: Space Before: 12 pt, Line spacing: At least
12 pt
Pour éviter ces gains nuls dans la fonction de transfert, il est conseillé de régler le rapport de division de=—

{Formatted: Space After: 12 pt, Line spacing: At least

(Y

cordeau a une condition qui n'est pas un multiple entier. La Eigure 5Figure 5 montre les fonctions de transfert

pour le cas ot 12 pt
| Formatted [—j
— L=10m,a=2,5meth=7,5m (b=3a};);et, Sﬁ Formatted [—j
— L=10m,aq=4,5meth=5,5m (b=(55/4,5)-aenviron 1,22:a)., Formatted: Space After: 12 pt }
\( Formatted [—j
Ceux-ci sont appelés méthodes de cordeau asymétrique de 10-m. 7,{ Formatted: French (France) }
\( Formatted: Space After: 12 pt }
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La fonction de transfert a un gain nul a chaque longueur d'onde égale a un diviseur commun des divisions dt
cordeau. Par exemple, pour un L= =4-m + 6-m, le plus grand commun diviseur (PGCD) est 2-m et les gain

nuls se produisent a toutes les longueurs d'onde, w==PGCD/n==2/n avec == 1.

m
2
) \
X 'I \ 4
l': l' ‘\ ,
1 Ny 2
A+ T
AN AVERY
" ','\" \‘_/\ H '\‘ ‘l_a \\ \ 1
' N
Y \
yh [V \ 1 \‘:/\
1 v H \
Vo \
| "V, h
' Y N\
4 v e K
! \ ,' AN
[ ] N
] \
b \ Y
\ Y SRS
oY \ T
1 5 10 50 100 w
Légende
m  amplitude delafonetion de transfert
w  longueurd'onde {m)
1 . : 5
2 fonction-de-transfert—4,5-m/5,5m

m__amplitude de la fonction de transfert
w__longueur d'onde (m

1 fonction de transfert — 2,5 m/7,.5 m

2 fonction de transfert — 4,5 m/5,5 m

Figure 5.— Exemple de fonction de transfert de la méthode du cordeau asymétrique de 10 m

-«

(Cordeau divisé;: a=2,5m,b=7,5m, eta=4,5m,b=5,5m)

LaFigure 6La Figure 6 montre les caractéristiques d'amplitude de la fonction de transfert en fonction d

rapport de division du cordeau. L'axe horizontal montre la longueur de cordeau normalisée. Comme il apparait

sur la figure, le gain du c6té des courtes longueurs d'onde est fortement affecté par la division du cordeay,
alors que le gain du c6té des longues longueurs d'onde n'est pas autant affecté par cette division.
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