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Contexte des travaux de recherche

4

École Mohammadia d’Ingénieur, Rabat

Lieu: Les travaux de recherche ont été 

menés au sein de l’Equipe de Recherche en 

Energie Electrique et Commande, 

Département Electrique, Ecole Mohammadia 

D’Ingénieur, Rabat

Objectif: Développer une recherche 

performante, innovante et productive en 

mettant particulièrement l’accent sur la 

recherche-développement ayant une 

application industrielle
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Problématique et objectifs

Transport et 
infrastruture routière

• 3.5 millions dont 80.000 
véhicules poids lourds

• 4% du PIB
• 57.334 km / 44.180 Km 

revêtus dont 1800 km 
Autoroutes et 1451 voies 
express

• 107 millions véh.km/jour

Surcharge

• + 10 T: la charge 
réglementaire à l’essieu

• + 13 T: la charge de  
dimensionnement 
chaussées

• 62.7% est à l’état (A+B) 
enregistré au titre de 
2020

•

Contraintes

• Compressions 
et tractions 
répéctées

• Dommages:

Pathologie

• Fissures pronnocées et 
étendues

• Nids-de-poule
• Ornières sévères d’usure

Problématique

P βiD = (k .k .k . )i 1 2 3 P
ref
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Problématique et objectifs

Transport et 
infrastruture routière

Accidents

• Défectiosité des 
organes de sécurité et 
instabilité

• Energie cinétique 
élevée

Problématique

• 3.5 millions dont 80.000 
véhicules poids lourds

• 4% du PIB
• 57.334 km / 44.180 Km 

revêtus dont 1800 km 
Autoroutes et 1451 voies 
express

• 107 millions véh.km/jour

Pollution

Banque mondiale 2017, 
PM2.5 en microgramme/m3

• Maroc: 33        
• Algérie: 39
• Tunisie: 38
• Égypte: 87
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Problématique et objectifs

Sensibilisation

Non efficace en raison de 
l’existence de forts enjeux 
économiques

Entretien routier

Acceptable jusqu’à un seuil 
déterminé (contrainte de 
ressources)

Contrôle

Intermittent, Non efficient 
par rapport aux ressources 
allouées

• Mise en place d’un système automatisé de mesure de la charge 
statique à l’essieu de véhicules

• Fonctionnement en mode dynamique dans les conditions normales 
de circulation 24/24h et 7/7j

• Conformité avec l’esprit de la norme OIML R134-1

Système de mesure automatisée de l’agressivité de chaussées
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Problématique et objectifs

Bascule mobile 2 Bascule fixe 3

✓ Mesure précise en mode statique

✓ Rendement faible

✓ Force de contrôle

Pont bascule 1

✓ Mesure précise en mode statique

✓ Rendement faible

✓ Force de contrôle & commercial

✓ Mesure précise en mode statique

✓ Rendement faible

✓ Usage commercial

• Équipements opérationnels actuellement
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10HS-WIM Cible
(Design)

Internet data 

transmission 

Back Office

Overloading
Data

storage

Exit

Study focus point
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Capteurs piézoléctriques

+  - Prix                         Qualité 

Quartz • +/-10% pour un niveau de 
confiance de 100%

• Insensibilité température
• Fiabilité moyenne

Céramique • +/-15% pour un niveau de 
confiance de 95%

• Sensibilité élevée 
• Fiabilité faible

Polymère • Précision faible 
• Sensibilité très élevée 5 fois 

plus  p/r au céramique 

Performances techniques
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HS-WIM Cible (Process)

1- Détection 2- Exploitation 3- Transmission 4- Recouvrement 5- Contentieux

surcharge
Système
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Cahier des charges du système HS-WIM

01

GVW

5 pour le 
poids global 
du véhicule 
(Ꜫ=+/- 5%)

02

Charge à l’essieu
CR2E

F pour l’essieu 
simple d’un 
camion rigide à 
deux 
essieux (Ꜫ=+/- 8%)

03

Charge à l’essieu

E pour l’essieu 
simple ou groupe 
d’essieux pour 
autres véhicules                     
(Ꜫ=+/- 8%)

CR2E

04

Norme 
OIML R 134-1 

P ( Cr-Ꜫ<Cm<Cr+Ꜫ) >95%
Vitesse de 20 à 100 km/h

Intervalle de confiance
+95%

Objectifs ciblés

– Conservation des infrastructures routières par le respect des poids réglementaires
– Lutte contre l’agressivité au moyen des systèmes intelligents

– Un mécanisme innovant de financement routier « Entretien routier » par la consécration du

principe « pollueur-payeur », « Smart sanctions », « ATF »
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1’

1 2 3

Reconstruction du 
signal de la charge à 
l’essieu
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Grille de capteurs

Conception du système de mesure HS-WIM

Dispositif Analogique de Mesure
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• Plus de 80% du parc de véhicules 

de camions est constitué de CR2E 

avec PTC varie entre 3.5 et 25T

• Charge mesurée par les  HS-WIM 

se base sur la charge statique de 

l’essieu du véhicule  et non sur la 

base du GVW

• Simplification des calculs

Choix du modèle

Camion rigide à deux essieux (CR2E)

Modèle du véhicule
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2ème loi fondamentale de la dynamique 

Modélisation mécanique du véhicule à 4DDL (1/2VL2E)

Équations des charges dynamiques
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Interpolation par Polynôme de Lagrange-Tchebytchev (IPLT)

Soit n+1 points (x0,y0), (x1,y1)……(xn,yn), avec les xi sont distincts deux à deux, définis sur un
intervalle [a,b]. L’IPL consiste à déterminer un polynôme unique de degré minimal (au plus de n)

qui passe par les points (xi ,yi).

w

nn x - xiL (x) = y ( )j
j=0 x - xi=0 j i

i j

 

≠

(x)
n x - xil =j

i=0 x - xj i



l (x ) = δj i i, j

w

n
L (x) = y l (x)j j

j=0


Lw (xi)=yi ∀ i 

a + b b - a 2i + 1
x = + cos πi

2 2 2(n + 1)

1
T = Tn nn-1

2

Tn(t) = cos (nArcos(t))
w

n+1
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s

n
W(t)=W + K. A sin(ω t +φ )i i i

i=0


W
s

n
W'(t) = (t)-W = K. A sin(ω t +φ )i i i

i=0


K : La raideur du système de suspension

Ai : L’amplitude d’oscillation de la charge (harmonique de
rang i)

fi : La fréquence du signal de rang i

φi : La phase à t=0 (conditions initiales d’oscillations)

n : Le nombre d’harmoniques existant dans le signal

Conception d’un nouveau dispositif analogique de Mesure (DAM)
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Circuit global du système HS-WIM



10/12 Nov. 2022 - Dakhla

Plan de l’exposé 21

Problématique et objectifs

Contexte des travaux de recherche  

Approche méthodologique

Réalisations et résultats de travaux 

Conclusions et perspectives



10/12 Nov. 2022 - Dakhla

Input (Uni, Véhicule, Vitesse, Charge) Process Output (charges dynamiques)

40 km/h Q1, V1, 12400kg 60 km/h

Vitesses: 40, 60, 80, 100 km/h

124OOkg
80 km/h Q1, V1, 12400kg 100 km/h

22

Programmation de l’équation
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Suspension

Vitesse

Qualité de la
chaussée

Amplitude U
(mm)

Longueur d’onde λ (m)

PO MO GO

Q1 5 2 8 40

Charge

k

k

2πV
ω

λ
=

Simulation des charges dynamiques

Résultats de simulation
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Input (Uni, Véhicule, Vitesse, Charge) Process Output (charges dynamiques)

12400kg, V1, Q1 15400 kg , V1, Q1

Vitesses: 40, 60, 80, 100 km/h

124OOkg
12400kg, V2, Q1 12400kg, V1, Q2

23

Programmation de l’équation
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Uni

Suspension

Vitesse

Charge

k

k

2πV
ω

λ
=

Qualité de 

la chaussée

Amplitude U

(mm)

Longueur d’onde λ (m)

PO MO GO

Q1 5 2 8 40

Q2 7,5 2 8 40

Simulation des charges dynamiques
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20 40 60 80 100

er (%) 2.001 1.780 0.345 0.491 0.540

TRD (dB) -40 -38.92 -59.56 -58.7 -57.82

g
2

(f(t) - L (t))
TRD = 10 * log

10 2
(f(t))





g
f(t) - L (t)

e (%) = 100 *r
f(t)

20km/h 40km/h 60km/h

80km/h 100km/h

Simulation de reconstruction du signal analogique de la charge à l’essieu

Erreur de la reconstruction du signal
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« Weigh-in-motion for direct enforcement of overloaded commercial vehicles », 

Bernard Jacob  IFSTTAR & Louis-Marie Cottineau Université Paris Est, France
Circuit proposé

Piézo-polymère

-
+

Résultats d’expérimentation

Circuit éllectronique de conditionnement  et de préacquisition de données



10/12 Nov. 2022 - Dakhla

26

V(km/
h) wf (kg) v 

(volt) Ccal = w / v Wsf(kg) = v. 
Ccal

er(%)

80 15.400 34,50 446,376812 - -
100 12.400 27,75 12.384,7246 0,12
80 12.400 27,74 12.384,2783 0,13
60 12.400 27,72 12.371,7797 0,23
40 12.400 27,89 12.449,6725 0,40
20 12.400 28,27 12.618,6261 1,76

V(km/h) wf kg) v(vol
t) Ccal = w / v Wsf (kg)= v. 

Ccal
er(%)

80 15.400 35,10 438.746439 - -
100 12.400 28,03 12.298,0627 0,8
80 12.400 28,90 12.679,7721 2,2
60 12.400 30,09 13.201,8803 6,5
40 12.400 30,53 13.394,9288 8,0
20 12.400 30,78 13.504,6154 8,9

0 0 0 0

Arduino output Amplifier output Filter output ZCD output

Résultats d’expérimentation du DAM Résultats de simulation du DAM

Mesure de la charge statique d’un essieu
au moyen du Disposotif Analogique de Mesure
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Charge à l’essieu (Kg) Erreur de mesure (%)

Km/hKm/h

Représentation graphique des résultats de la charge à l’essieu
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Réalisation du banc d’essai au sein du laboratoire
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Partie puissance 
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Partie commande
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1. Définition des charges dynamiques, qui sont la source principale de l’imprécision des systèmes
HS-WIM, dont :
• L’amplitude varie entre 0 et 30% et plus autour de la charge statique, dépendant de la vitesse et

du système de suspension du véhicule ainsi que du profil de la chaussée
• Le spectre de fréquences du signal des charges dynamiques est constitué de deux fréquences

fondamentales f1 et f2, respectivement, situées entre 3-5 Hz et 7-14 Hz relatives aux masses
suspendues et non suspendues du véhicule

2. IPLT est un algorithme efficace pour la reconstruction du signal dans une bande limitée, n’ayant
aucune condition relative à l'estimation de spectre de fréquences du signal (efficacité prouvée via
TRD et er)

3. IPLT a conduit à la conception de la grille de capteurs piézoélectriques dont l’optimum en capteurs
est 10

4. Réalisation d’un nouveau dispositif analogique de mesure validé théoriquement et
expérimentalement en tenant compte de la norme exigée par l’OIML R134-1

5. Réalisation du circuit de conditionnement et de pré-acquisition de données sur le signal
analogique produit par le capteur

6. Réalisation d’un banc d’essai qui prend en considération de certaines conditions approchées au
cas réel in situ

Conclusions des travaux de recherche
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• Poursuite des essais pratiques, au sein du laboratoire, pour rendre le système proposé
plus performant par :
✓ L’utilisation des composants électroniques d’instrumentation de grandes

performances
✓ L’intégration des microprocesseurs très puissants et multitâches faisant des

opérations en parallèle ayant une meilleure linéarité, précision et performance, tels
que DSP...etc

• Lancement des essais in situ pour :
✓ Des essais sur les capteurs piézoélectriques de capteurs de hautes performances

techniques en tenant compte du rapport qualité/prix (rentabilité du système).
✓ L’amélioration du système HS-WIM proposé à la lumière des données collectées sur

les limites et contraintes constatées
• Réalisation du système intégré de la solution cible
• Recherche l’opportunité d’industrialisation de la solution

Perspectives
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Type
capteur

Système proposé
Système (Semi 
automatique) GainPrix unitaire 

avec pose
Prix pour 10 unités 

avec pose
Complément

SI Total 

Polymère 35.000,00 350.000,00 300.000,00 650.000,00 10.700.000,00 94%

Céramique 60.000,00 600.000,00 300.000,00 900.000,00 10.700.000,00 92%

Quartz 300.000,00 3.000.000,00 300.000,00 3.300.000,00 10.700.000,00 69%

Système Journalier Annuel Volume horaire Gain

Commercialisé <= 6h/24h <= 288j 1.728h/an +7.032h/an
(407%)Proposé 24h/24h 365j 8.760h/an

Rendement d’exploitation

Analyse des coûts (En dirham)

Étude de rentabilité du système cible
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Brevets d’invention 35

Brevet HS-WIM Brevet Banc d’essais



10/12 Nov. 2022 - Dakhla

MERCI


	Slide 1
	Slide 2: Plan de l’exposé
	Slide 3: Plan de l’exposé
	Slide 4: Contexte des travaux de recherche
	Slide 5: Plan de l’exposé
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14: Plan de l’exposé
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21: Plan de l’exposé
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31: Plan de l’exposé
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35: Brevets d’invention
	Slide 36

