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Contexte des travaux de recherche

Lieu: Les travaux de recherche ont été
menés au sein de '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 particulierement 'accent sur la

recherche-développement ayant une

Ecole Mohammadia d’Ingéenieur, Rabat application industrielle
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Contexte des travaux de recherche

— Problématique et objectifs
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— = Réalisations et résultats de travaux
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Problématique et objectifs

Problématique
Transport et T
infrastruture routiere LIS s o,
Enrobé ou béton \::/— poutre en flexion

+ 3.5 millions dont 80.000 o ™ T e,
véhicules poids lourds R §

« 4% du PIB _

« 57.334km/44.180 Km Surcharge Contraintes Pathologie
revétus dont 1800 km _ )
Autoroutes et 1451 voies « +10T:lacharge « Compressions » Fissures pronnoceées et
express réglementaire a I'essieu et tractions étendues

el 7 . ° + : 7 P 7 . . _ )
« 107 millions véh.km/jour d'13 T: la charge de repectees Nids-de-poule
Imensionnement « Dommages:  Ornieres séveres d'usure
chaussées P
e 62.7% est a I'état (A+B) D; (k k k )ﬁ

enregistré au titre de Pre

AN 2020 /

(LT
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Problématique et objectifs

Transport et
infrastruture routiere

« 3.5 millions dont 80.000
véhicules poids lourds

4% du PIB

¢« 57.334km/44.180 Km
revétus dont 1800 km
Autoroutes et 1451 voies
express

« 107 millions véh.km/jour

e
ime| BrAal) il a35l1

sXOsll ol.C30 | £OO0LAI
Congrés National de la Route

Problématique

Accidents Pollution
« Défectiosité des Banque mondiale 2017,
organes de sécurité et PM2.5 en microgramme/m?3
instabilité « Maroc: 33
» Energie cinétique + Algeérie: 39
élevée * Tunisie: 38
. Egypte: 87
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Sensibilisation

Non efficace en raison de
I'existence de forts enjeux
économiques

N

e
‘”Em 3 lall da gl a35ll
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Congrés National de la Route

Problématique et objectifs

Entretien routier Controle
Acceptable jusqu’a un seuil Intermittent, Non efficient
déterminé (contrainte de par rapport aux ressources
ressources) allouées

Systéeme de mesure automatisée de I'agressivité de chaussées

- Mise en place d'un systéme automatisé de mesure de la charge

statique a l'essieu de véhicules
- Fonctionnement en mode dynamique dans les conditions normales

de circulation 24/24h et 7/7]
- Conformité avec l'esprit de la norme OIML R134-1
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Problématique et objectifs

- Equipements opérationnels actuellement

Pont bascule |

Bascule mobile 2 Bascule fixe 3
¥ Mesure precise en mode statique v Mesure précise en mode statique - .
v Rendement faible v Rendement faible v" Mesure précise en mode statique

v" Rendement faible

v Usage commercial v Force de contrdle v Force de contrbéle & commercial

N
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11 +XOsll ol.C30 | £OO0ZIAI
Congrés National de la Route

\

10/12 Nov. 2022 - Dakhla



HS-WIM Cible
(Design)

Back Office ’?‘

Internet data
transmission

storage Overloading

Nh—_—’

Study focus point




Capteurs piézoléctriques

= Prix Qualité + Performances techniques

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

* Insensibilité température

* Fiabilité moyenne

Céramique | ¢ +/-15% pour un niveau de
confiance de 95%
Capteur Polymére Capteur Céramique Capteur Quartz « Sensibilité élevée

« Fiabilité faible

Polymeére + Précision faible
+ Sensibilité trés élevée 5 fois
plus p/r au céramique

AN [

i

—_—
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HS-WIM Cible (Process)

o A PSRN
_o Le wvehicule dépasse o Au centre national de traitement e : :
ia charge autorisees somt effectués le décryptage de 3
ia photo et Ila lecture de la plagque il paie 'amende au = 1
dimmatriculation centre des amendes
Swur la photo figure Fensembie de XX . par
Le radar décele l'exces et des eléements Bés a lNinfraction, télephons, par
ﬁpmo indication de la vitesse,_ date, ° intermnet, par cheque,
awmo

quement heure. surcharge o ou par imbre amende

La photo est cryptée et \
envoyée automatiquement —_— e @
au centre national de
traitement Une fois que
le véhicule est

identifié ravis de

contravention Le proprietaire
est edité et ermvoye du vehicule
automatiguement recoit ravis de
par la Poste, contravention

o [E=S

Recherche au fichier national

des immatricuiations,. fichier
des véhicules volés, fichier
des loueurs

&5

PHASES ENTIEREMENT AUTOMATIQUES

L W

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

AN

—
3 lall o gl ra33l
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Objectifs ciblés

— Conservation des infrastructures routieres par le respect des poids réglementaires

— Lutte contre l'agressivité au moyen des systemes intelligents

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

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

Cahier des charges du systéme HS-WIM

Organisation Internationale de Métrologie Légale

International Organization of Legal Metrology

Norme
OIML R 134-1

GVW

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

Charge a l'essieu
CR2E

F pour l'essieu
simple d'un
camion rigide a
deux

essieux (€=+/- 8%)

Charge a l'essieu Intervalle de confiance
CR2E +95%
pour l'essieu P ( Cr-£<Cm<Cr+€) >95%

simple ou groupe = Y Vitesse de 20 a 100 km/h
d’essieux pour

autres véhicules

(E=+/- 8%)
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Conception du systéeme de mesure HS-WIM

= Simulation de la = Soutirage des = Détection des = Affichage des
charge a l'essieu charges racines du signal résultats
dynamiques de la charge a

l'essieu

Données sur le signal simulé
(cas d’étude)

Dispositif Analogique de Mesure

|
|
—
S I
C m
c 5 |
£Q
@ % |
SO i
D
£8 |
Q |
()]
|
Grille de capteurs
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Modeéle du véhicule

Choix du modele

» 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
I'essieu du véhicule et non sur la
base du GVW

 Simplification des calculs

Camion rigide a deux essieux (CR2E)

N

i

—_—
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Modélisation mécanique du véhicule a 4DDL (1/2VL2E)

m Vitesse > 2¢me Joi fondamentale de la dynamique

[/”’/ . . . N . N
Z, m. 5 i mSZS‘|‘C‘S](ZS] 'Zu])JrcsZ(ZsZ 'Zuz)Jrksj(sz'ZuJ)JrksZ(Zs '2142):0
L :G ® 1. J Isés + 11 (cSl ('zSl - Zul ) +k81 (zSl - zul ) '12(032 ('zs2 - 2112 )+ k82 (z82 - z112 ) =0
/ \ / : m1412241 'csj(zs]'2141)'ICS](ZS]'Zu])Jrk.t](Zu] 'Zr]):()
l |
k': § L__ I k., | —| C, - mzfzzz{z '032(252 '2112)'ks2 (252 '2142)+k1‘2(2u2 'Zf'Z)ZO
[1])(2) +[c](2) + [£](2) = (F)
Equations des charges dynamiques
. ; — _ C. =k -
Cyy =k Guy -2 )| [€a, = Koy uy 21,
N

e
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Interpolation par Polynome de Lagrange-Tchebytchev (IPLT)

Soit n+1 points (x,Y,), (X,¥.)......(x,,y,), avec les x; sont distincts deux a deux, definis sur un
intervalle [a,b]. L'IPL consiste a déterminer un polyndme unique de degré minimal (au plus de n)
qui passe par les points (x;,y,).

—_—

[:(x) fl[ T g /
/ x - — ° .
L= 2 v(Il )= S SN
J= =0 Xj - X lj(xl-)=5l-’j w (X)=y; Vi
IZ] -
—_— 1 —
Tn = Zn-l Iy
(nt]) ntl
_ LA (L _ (b-a) (n+1)
Vxel=[abl el /W-L (= o i]:_[()(x-xi ) = T,(&) = cos (nArcos(?)) - ‘W(x)- Lw(x)‘ < p +])',22n+] Supxe[a,b} ‘W (x)‘
a+tb b-a 2i+1
X, = + cos T
— 2 2 2m+1)

e
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Conception d'un nouveau dispositif analogique de Mesure (DAM)

vl =

YOO 10

Amplitude (V)

-10

I
I
I
P ...

|
I l .
| Charge a l'essieu

: = = = Charges dynamiques
| = = = Charge statique

I

-15

N

e
ime| BrAal) il a35l1
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40 50 60 70 80

Temps (ms)

n
W(t):WS - K.ZEO A4; sin(w;t + ;)

W'(t)=w(t)- WS = K.gj Ai Sin(a)it +qol-)

=0

K : La raideur du systéme de suspension

A;: L'amplitude d'oscillation de la charge (harmonique de

rang /)
f; 1 Lafréquence du signal de rang i
@; . La phase a t=0 (conditions initiales d’oscillations)

n :Le nombre d’harmoniques existant dans le signal
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Circuit global du systéme HS-WIM

Chaussée Circuit électrique de conditionnement et de pré-acquisition Dispositif analogique de mesure (DAM) PC
C£10pF
1
il
RE=IMQ
oV
Arduino DUE
Rl
= Q1 4.6K Transistor NPN
1 - 51
2 LF353
3 + Vaop
R2
Q4 46K i
£ z 4 +9V
3 =
28 s
Sz =+ =+ L [] R4 Arduino
o I o = +12V MEGA 2560
=T = - 10
. =
s % e —
—] 2 6 = iy 5 1 B
S = P R—y— L a1
v e —t
7 e Ly
8 = 7—=
. =]
o &
9
10
Q10

Carte Arduino DUE

Carte Arduino 3 Dispositif Analogiq
MEGA 2560 ; ; de Mesure

N

e AL il g3l a3
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Résultats de simulation

Simulation des charges dynamiques

Input (Uni, Véhicule, Vitesse, Charge) Process Output (charges dynamiques)
— ] =10t x10%
Qualitedela | Amplitude U | Longueur d'onde A (m) of 1 6
chaussée (mm) PO MO Go - s 1 at
ni £ 2 TE
Q; 5 2 8 40 g nf\\/\/\/\/\/\/\f\/\/\/\a 5 0
g 1 B,
(1) = '% U.sinfe,t + oy ) o, =2 o at I o
u:‘l : kzl I k ‘;)k k )'k .; £ -
© o] I S I N I A N S
U; 'amplitude, @ le déphasage, e la fréquence du profil et 4; la langueur d’onde. g. g8z 04 os o Tll;lﬂ 1214 e ouE 2 0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
‘@ Time (s)
(]
© 40 km/h Q1, V', 12400kg 60 km/h
c
Qualité | Masse Raideurs Amortissement Longueur 9 «10* <10*
" m=9000kg | k= 03210° N/m es= 10050 Ns/m | I=372m ® of9———+ 1+ 1 1 L ! 1 6
I=35.000 kgm? | k.~ 0,6110° N/m cs= 16000 Ns/m | 47 L9 m Suspension E ] 4
m,= 400 kg k= 1510 N/m ® %, . g " } ’ ﬁ
3
me600kg | k= 310°N/m 8’ 2o 1§ | |
a £ ‘s
H . 4+ 4
Vitesses: 40, 60, 80, 100 km/h Vitesse ,
‘»
0 ofz u; ojs 08 ; 1?2 17‘ 1?6 1_; 2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Time (s) Time (s)
AN e/ 80 km/h Q1, V', 12400kg 100 km/h

C—

i

——
11.;,,., 3 plall oo gll salall
+XOsll oloC30 | £O0ZAI
Congrés National de la Route
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Simulation des charges dynamiques

Input (Uni, Véhicule, Vitesse, Charge) Process Output (charges dynamiques)
Qualité de | Amplitude U | Longueur d’onde A (m) «10* x
la chaussée (mm) PO MO GO 6 i 1 : '
Q 5 40 Uni -4 4' TP "‘-.;. I
1 Z 3t | [ g 2} | T i...". ‘l‘ t’-\“ :....}1.4
Q, 7,5 40 g, g.‘l 1\‘||
3 g Y RIRIRIAVAIRTHTRIRTRIRUAIRIRIRILIRIRIRIR IR IR
R c 2 ' b B ‘ | S ENEEEERE
Eii{fj = kE}DfSlm’mkr+i?}kj wk_zi{V .9 (4 | (‘ J . V| l(} : ‘tu \ J ;\ UM | I\ - \ \“ |
= % .-
® |
U; Uamplitude, ¢ le déphasage, w; la fréquence du profil et A; la langueur d’onde. = b i " y i
\g 0 02 04 06 08 1 12 14 1§ 18 2 JECECRC NI
~ Time s} s
Qualité Masse Raideurs Amortissement Longueur % 12 40 Okg, V 1 , Q 1 154 0 0 kg , V 1 , Q 1
v m=9.000 kg k.= 0,32.10° N/m cs= 10.050 Ns/m | 1=372m =
I=135.000 kgm? | k= 0,61.10° N/m 57 16.000 Ns/m | 1= 179m o)
m,= 400 kg k.= 1,5.10¢ N/m ‘E 0t 10 ' : :
m,=600kg | ks 310° N/m = . ¢ 1 T Tl
v m,=9000 kg k= 0,26.10° N/m cs;=7537,5Ns/m | [=372m Suspension g ar 1~ t : — : r : —t— “H ,l |" i ]‘I fl | ‘\ ;l I {.\.,l ‘il f‘ %'1 ﬁ H { fi i\-!{ l“-
1=35000 kg’ | k.= 0,46.10° N/m c5,=12000 Ns/m | L=179m LA in o AN L AUl g A apM UL IWIRININ NI
- gl - : a g’{utlilﬂﬁﬂﬁ“fﬁﬂullﬂlnpw]’}'t‘I’\H 23’ I”ll"lr[ “ x"“l ‘H*
my=t00 kg | ky=1310° N/m ) ..;lll.’H'] 1'“]‘“ H'W[' IHZHIH,I' J“T o xl...L...lH.. }..MIWL‘.! L
60k | kg=2310° Wi & AR ATRYATRATRVATRVATRTAVRATAVACHATAA'R o AV ARHVATATVANAINI TIATATN
AN AL LARASIS SR B TR
\ | ’
Vitesses: 40, 60, 80, 100 km/h A AP IR iy HHH
Vitesse Py S R S S S (SN N S S S | I4 },, V" | ! 1
0 0‘2 04 0“ 0‘3 ; 12 “ ’,. |‘3 2 0 02 os o6 O:l ; ll2 i'l 16 18 2
Tiene (s) Time (s}
12400kg Charge
2
AL _4 12400kg, V2, Q1 12400kg, V1, Q2

1

—

3lall o gli_radali
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Simulation de reconstruction du signal analogique de la charge a I'essieu

50 50 : . . : . . . . 50
Signal de la charpge essien Signal de la charge essieu Signal de In charge essieu
— o Sipnal reconstruit — = Signal reconstruit == = Signal reconstruit
Ecart Ecart Ecart
40 40 40
30| - £
£ 2 g
£ 20| ] £ £ 20
= P =
10 - 10 10
O 3 0 —r T : I ; i ; ; E 0 r I I I I
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
20km/h
40km/h 60km/h
50

T T T
== Signal de la charge essien
= = Sienal reconstruit

Ecart

= =Signal reconstruit

Signal de la charge essieu I I I I o -
: it Erreur de la reconstruction du signal
40 F Ecart 1

- sl 20 40 60 80 100
s £ e, (%) | 2.001 | 1.780 | 0.345 | 0.491 | 0.540
z S TRD(dB) | -40 | -38.92 | -59.56 | -58.7 | -57.82

- L,

e, (%) =100 *

! I ; ; ; } ! ! 0 I I I I ; !
00 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 f (U
Temps (s) Temps (s) 2
[(f-L @)
80km/h 100km/h TRD = 10 * ZOg]O -

J¢)°
A

e ———

11,-,,,, 3 lall Lo gl sa33lt
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Résultats d’expérimentation

Circuit éllectronique de conditionnement et de préacquisition de données

Qualité du capteur
+

Piézo-polymeére
e » 7b) piezo-ceramic sensor
i tandem axle load

12,0 7 : 2 e o) Y et o A i e e H
10g ; : : : E
i ) NeTv— (35 RN :
z 80 8 2 -
g : : :
'E 0,0 b : : :
2 . TR i P, R :
40 - ){ ' Load ¢ '
:,s ) . . .
2 - . S e caang e :
y \ L\ I I I

St SRR S R R b E R bbbk bbb bbb b baprbtets -1 : ; : ; 2 3
:"ﬁi':ﬁEz’:':'ﬁEz’ﬁﬁ:Eﬁ:’izsﬁz’ii:Eﬁiiiiﬁz‘iii:z‘iﬁ:iﬁii: 0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
emps (5) Ti|1'| es (‘) 1imes “,
Circuit proposé « Weigh-in-motion for direct enforcement of overloaded commercial vehicles »,
L Bernard Jacob IFSTTAR & Louis-Marie Cottineau Université Paris Est, France
e 3 1al) (Sdda gl il

11 +XOsll ol.C30 | £OO0ZIAI
Congrés National de la Route
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au moyen du Disposotif Analogique de Mesure

Mesure de la charge statique d’un essieu

3 & S s
g0 g §0 50
Arduino output Temps Amplifielr output Temps (Sf Filter output Temps (s) ZCD output Temps (s)
v(vol = W (kg)=v. 0 V(km/ v W_ kg) = v.
V(km/h) | w;kg) ) | Car=w/v o e,(%) (h) We(ke) | (yorey | Cenr =WV sf(ci)I e, (%)
80 15.400 | 35,10 | 438.746439 - -
100 12.400 | 28,03 12.298,0627 0,8 80 12490 1 34,50 | 446376812 - -
: ' ke : 100 | 12.400 | 27,75 12.384,7246 0,12
80 12400 | 28,90 12.679,7721 2,2 80 | 12.400 | 27,74 12.384,2783 0,13
60 12.400 | 30,09 13.201,8303 6,5 60 12.400 | 27,72 12.371,7797 0,23
40 12.400 30,53 13.394,9288 8,0 40 12.400 | 27,89 12.449,6725 0,40
20 12.400 | 30,78 13.504,6154 8,9 20 12.400 | 28,27 12.618,6261 1,76
)\ Résultats d’expérimentation du DAM Résultats de simulation du DAM

i
]

11;,.,., m Sl

+XOsll oloC30 | £O0ZAI
Congrés National de la Route
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Représentation graphique des résultats de la charge a I'essieu

16000 30
15000 25
14000 20
13000 15
D — \_T
12000 10 —
11000 > \
ﬂ -__-_-__‘-——
10000
20 a0 60 80 100 20 40 60 80 100
. . Km/h
—Simulated Experimental ——Real Experimental Simulated
Charge a I’essieu (Kg) Erreur de mesure (%)
AN

e ———
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Réalisation du banc d’essai au sein du laboratoire

I w (2 wnirar) 1

: ‘ bj\‘ !I E‘ ===, S e II‘I_".-".-".-' e .-1-3 % E i '!:':T
i [ ] :- I._r-r :
—! R R
[ ] I rA2 CECy rdl I
” bd : ' TP b i : b
] - E e L
1 o C ]
G ul
A 1 — ul L
:@: : : ud E ]
c il E=I :
Fil dlectrigue /i Lap Ly | .
-L_i:'ﬁr:r i :qu 4 ud D
J_.:.E_L.l : : S i
= e L <

——

115":9 3 plall oo gll salall
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Partie puissance
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30
Partie commande

e
[ )
'1. i
Boite a outils
Prize de :;:;:;:;:;.;.;.;.;-;.;.;-;.;.
murant I:.:.:.:.I E N EEEN I.I.II
Ja0v F S rrrrey

N

—
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XO.U C:0 ©0IAl

#XOsll oloC30 | £
Congrés National de la Route

10/12 Nov. 2022 - Dakhla



Plan de I'exposé

@® —— Contexte des travaux de recherche

@® ——— Problématique et objectifs

@® — Approche méthodologique

@® — Réalisations et résultats de travaux
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Conclusions des travaux de recherche

1. Définition des charges dynamiques, qui sont la source principale de l'imprécision des systemes
HS-WIM, dont :

« L'amplitude varie entre 0 et 30% et plus autour de la charge statique, dépendant de la vitesse et
du systéme 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 f, et f,, 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 a I'estimation de spectre de fréquences du signal (efficacité prouvée via
TRD ete)

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

4. Reéalisation dun nouveau dispositif analogique de mesure validé théoriquement et
expérimentalement en tenant compte de la norme exigée par '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
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Perspectives

« Poursuite des essais pratiques, au sein du laboratoire, pour rendre le systeme proposé
plus performant par:

v’ L'utilisation des composants électroniques d'instrumentation de grandes
performances

v L'intégration des microprocesseurs tres puissants et multitiches faisant des
opérations en parallele ayant une meilleure linéarité, précision et performance, tels
que DSP...etc

« Lancement des essais in situ pour :

v Des essais sur les capteurs piézoélectriques de capteurs de hautes performances
techniques en tenant compte du rapport qualité/prix (rentabilité du systeme).

v L'amélioration du systeme HS-WIM proposé a la lumiere des données collectées sur
les limites et contraintes constatées

« Réalisation du systeme intégré de la solution cible
« Recherche l'opportunité d'industrialisation de la solution
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Etude de rentabilité du systéme cible

Analyse des coiits (En dirham)

Systéme (Semi

Systéme proposé
automatique)

c:gtpeeur Prix unitaire  Prix pour 10 unités  Complément
avec pose avec pose Sl
Polymére 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%

Systéme

Commercialisé

Rendement d’exploitation

Journalier

<= 6h/24h

Annuel

<= 288j

Volume horaire

1.728h/an
8.760h/an

+7.032h/an
(407%)

Proposé

24h/24h

365i

N
Ao ARl 331 a3l
s el e
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Brevets d’'invention

Brevet HS-WIM
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