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(57) Abstract: The invention relates to a method for evaluating the firmness of a ground on which travels a vehicle equipped with
at least one mounted assembly having a radial rigidity kp,qis1, comprising a tyre casing which has a crown, two sides and two beads
and is equipped with a sensor that is sensitive to the circumferential curvature and positioned to the right of the crown, said method
comprising the following steps: - estimating a value of curvature pA of the tyre casing corresponding to a first continuous mode of the
tyre casing in contact with the ground; - and evaluating the relative firmness of the ground in relation to the radial rigidity Kyagia1 of the
mounted assembly, depending on the value of curvature pA of the tyre casing.
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(57) Abrégé : L'invention porte sur une méthode d'évaluation de la fermeté d'un sol sur lequel roule un véhicule équipé d'au moins
un ensemble monté présentant une rigidité radiale ky,gi, comprenant une enveloppe pneumatique ayant un sommet, deux flancs et
deux bourrelets, équipée d'un capteur sensible 4 la coutbure circonférentielle positionné au droit du sommet, comprenant les ctapes
suivantes: - Estimer une valeur de courbure pA de l'enveloppe pneumatique correspondant  un premier régime permanent de l'enveloppe
pneumatique en contact avec le sol; - Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidité radiale kpagia de 1'ensemble monté
comme une fonction de la valeur de courbure pA de l'enveloppe pneumatique.
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METHODE D’EVALUATION DE LA FERMETE D’UN SOL

Domaine de I’invention

[0001] La présente invention concerne une méthode d’évaluation de la fermeté d’un
sol sur lequel roule un ensemble monté comprenant une enveloppe pneumatique

¢quipée d’un dispositif de mesure de la déformation de I’enveloppe pneumatique.

Arriére-plan technologique

[0002] Dans certains cas d’application, il est primordial de s’intéresser a la fermeté du
sol sur lequel s’appuie I’enveloppe pneumatique afin d’adapter les conditions d’usage
de ’ensemble mont¢ aux paramétres du sol pour ne pas dégrader le sol et/ou I’ensemble
monté et en particulier ’enveloppe pneumatique. De plus, la qualification d’un sol et
notamment sa fermeté revét un intérét certain pour ceux qui exploitent directement ou
indirectement cet élément comme par exemple les agriculteurs. Pour des routes
asphaltées ou bétonnées dont la structure repose sur des fondations solides afin
d’obtenir une certaine rigidité, les conditions normatives d’usage de 1’ensemble mont¢
minimisent les interactions entre le sol et I’ensemble monté. De ce fait la fermeté du sol
qui correspond a la rigidité du sol sur une certaine ¢paisseur par rapport a la surface
extérieure ne présente que peu d’intérét dans ces cas spécifiques. En revanche pour les
sols dits meubles, les interactions entre le sol et ’ensemble monté sont beaucoup plus
fortes comme par exemple les chemins pierreux, les sols sableux, les champs agricoles.
Il est important de définir la fermeté de ces sols pour régler les conditions d’usage de
I’ensemble monté telles que la pression de gonflage, la charge portée ou la vitesse de
roulage pour d’une part optimiser I’efficacit¢ de ’ensemble monté dans sa fonction de
mobilit¢ et d’autre part ne pas modifier voire endommager les caractéristiques du sol.

C’est principalement a ce type d’application que 1’invention s’adresse.

[0003] Un sol est un assemblage de trois phases: une phase gazeuse, une phase
liquide et une phase solide dont les proportions entre les trois phases définissent les
caractéristiques du sol. Si le sol est sensible & la teneur en eau, le sol se présente sous

trois types d’états qualifiés de solide, plastique et liquide selon sa teneur en cau. Le
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passage d’un état a ’autre détermine la facilité¢ de travail du sol ou de mobilité sur ce

sol.

[0004] Divers tests en laboratoire permettent de déterminer la sensibilité a la teneur en
cau d’un sol au travers par exemple des limites d’Atterberg permettant de définir les
zones de transition en fonction de la teneur en eau entre les trois états d’un sol selon la
norme NFP94057. Enfin d’autres essais normatifs sur sol réel permettent d’identifier
I’état hydrique d’un sol donné tel que I’évaluation de I'indice optimum protor selon la
norme NFP94093 ou I’évaluation de I’'IPI (acronyme de « Indice Portant Immediat »)
selon la NFP94078. Cependant ces essais statiques ne sont pas facilement interprétables.
Ils dépendent a la fois de la nature du sol et de sa teneur en cau. Le second paramétre
¢volue forcement entre les saisons de I’année ou entre des périodes plus courtes. De ce
fait, le besoin d’une mesure instantanée de la fermeté du sol au moment ou le véhicule
roule en direct s’est exprim¢. Cette information instantanée de la fermeté d’un sol
permet d’adapter les conditions d’usage du véhicule telles que par exemple la vitesse de

roulage ou la pression de gonflage aux caractéristiques du sol.

[0005] D’autre part, les interactions entre le sol et I’enveloppe pneumatique existent
et sont directement observables au travers de grandeurs physiques de 1’enveloppe
pneumatique telle que la dimension de ’aire de contact. Divers moyens de mesure
embarqués dans I’enveloppe pneumatique ont été développés ces derniéres années afin
d’évaluer ces grandeurs physiques. Par exemple, EP3031632A2 emploic un détecteur
de mouvement pour identifier indirectement les azimuts -circonférenticls du
pneumatique correspondant a 1’entrée et la sortie de 1’aire de contact. De ce fait une
¢valuation de la dimension de 1’aire de contact est effectu¢e construite sur des mesures
localisées. Ainsi [’utilisation d’une enveloppe pneumatique comme détecteur de
grandeurs physiques relatives a I’interaction entre ’ensemble monté et le sol est
démontrée. Néanmoins, aucun lien entre la fermeté d’un sol et les grandeurs de

déformation d’une enveloppe pneumatique n’a été Stabli.

[0006] L’invention vise a proposer une méthode de mesure instantanée de la fermeté

d’un sol au travers d’une mesure sur I’enveloppe pneumatique d’un ensemble monté
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d’un véhicule en condition d’usage a destination du conducteur du véhicule sans nuire a

I’efficacité de son travail.

Définitions techniques
[0007] Dans ce qui suit, on entend par :

- «direction axiale », la direction suivant la longueur du véhicule de transport depuis
I’avant du véhicule vers I’arriére de celui-ci,

-« direction verticale », la direction suivant la normale au sol,

- « direction transversale », la direction formant un triédre direct avec les directions
verticale et axiale,

- « ensemble monté », dispositif comprenant au moins une enveloppe pneumatique et

une roue constituée d’un disque et d’une jante dans un état monté et gonflé.

Description de I’invention

[0008] L’invention porte sur méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol sur lequel
roule un vé¢hicule équipé d’au moins un ensemble monté présentant une rigidité radiale
kradgial. Cet ensemble monté comprend une enveloppe pneumatique ayant un sommet,
deux flancs et deux bourrelets. L’enveloppe pneumatique est ¢quipée d’un capteur
sensible a la courbure circonférenticlle positionné au droit du sommet. La méthode

d’évaluation de la fermeté d’un sol comprend les étapes suivantes :

- Estimer une valeur de courbure pa de ’enveloppe pneumatique correspondant a
un premier régime permanent de ’enveloppe pneumatique en contact avec le

sol ;

- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale Kpgia de
I’ensemble monté comme une fonction de la valeur de courbure pa de

I’enveloppe pneumatique dans le premier régime permanent.

[0009] On entend ici par le terme « capteur sensible a la courbure circonférentielle »
que le capteur délivre une grandeur physique directement ou indirectement liée a la

courbure de I’enveloppe pneumatique située au droit du capteur dans la direction
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circonférentielle de D’enveloppe pneumatique. Le capteur est ¢quipé de tous les
composants nécessaires pour générer un signal exploitable par un systéme externe de
facon analogique ou digitale avec une discrétisation spatiale ou temporelle suffisante
pour générer un signal de sortie s’apparentant a un signal de type créneau. C’est un
signal dont I’abscisse est un descripteur direct ou indirect du tour de roue et I’ordonnée
est un descripteur direct ou indirect de la courbure circonférentielle observée par le
capteur. Ce capteur peut étre un capteur de flexion de type résistif, un capteur
pi¢zoélectrique sensible a la flexion, un accélérometre dont la composante continue est
proportionnelle & 1’accélération radiale de I’enveloppe pneumatique ou tout autre
capteur fond¢ sur une mesure mécanique, ¢lectrique, magnétique ou optique délivrant
une composante continue proportionnelle a la courbure circonférentielle de I’enveloppe

pneumatique.

[0010] On entend ici par le teme « équipée » que au moins une partie du capteur est
lice a "enveloppe pneumatique. Et on entend ici par le terme « capteur » , le dispositif
de mesure comprenant a la fois le capteur actif proprement dit et les composants

additionnels pour générer un signal exploitable.

[0011] On entend ici par le terme « capteur optique », tout dispositif de 1’¢tat de la
technique permettant d’obtenir le cloquage de la surface de 1’enveloppe pneumatique
lors de la traversée de ’aire de contact par une mesure optique .En particulier en terme
de capteur optique, le document EP1820670A1 décrit une solution comprenant d’une
part un motif ¢talonné assujetti & la déformation d’une surface de [’enveloppe
pneumatique, par exemple une partie de 1’aire de contact. Et d’autre part, le dispositif de
mesure comprend des moyens d’éclairage, couplés a des moyens de vision, montés sur
la jante de la roue de ’ensemble monté & une certaine position azimutale. Ici, a titre
d’exemple, ces moyens d’éclairage et de vision sont de type stéréovision. Ce dispositif
permet d’obtenir une visualisation du cloquage de la surface de 1’enveloppe
pneumatique lors de la traversée par le motif étalonn¢ de 1’aire de contact. L’¢talonnage
du motif permet d’en déduire la courbure circonférentielle de la surface du pneumatique

au niveau du motif ¢talonné situ¢ par exemple dans I’aire de contact.
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[0012] On entend ici par le terme « rigidité radiale de I’ensemble monté », la rigidité
dynamique de I’ensemble monté générée par un déplacement radial impos¢ au niveau de
la surface externe du sommet dans le domaine ¢lastique des déplacements observés par
une enveloppe pneumatique en condition nominale d’usage. Ces conditions fixent en
particulier la charge imposée et la pression de gonflage. Cette rigidité dynamique est le
rapport entre la force verticale observée au centre roue de I’ensemble monté et le
déplacement vertical impos¢ du sommet de I’enveloppe pneumatique au niveau de ’aire
de contact dans la gamme de fréquence entre 5 et 50 Hz pour laquelle I’ensemble monté
se comporte comme un ressort unidirectionnel ce qui correspond a une mesure ¢loignée

des modes propres de I’ensemble mont¢.

[0013] Le type de capteur employé permet d’observer la courbure de I’enveloppe
pneumatique qui se développera au moment ou le capteur est situé¢ entiérement dans
I’aire de contact. Ce capteur ne désire pas détecter les variations de courbure au niveau
des zones de transition de 1’enveloppe passant d’un état de type contact avec le sol & un
¢tat de type hors contact avec le sol. Il cherche juste a identifier la courbure résultante
de I’enveloppe pneumatique lorsque la zone de I’enveloppe pneumatique au droit du

capteur se trouve dans 1’aire de contact.

[0014] Les signaux du capteur s’apparentent a un signal de type créneau dans lequel
on extrait par des moyens mathématiques adaptés la valeur représentative du plateau du
créncau. Cette valeur représentative du plateau est I’image de la courbure moyenne de
I’enveloppe pneumatique dans 1’aire de contact. Les fronts isolés du créneau
correspondent & la mesure par le capteur de la courbure de I’enveloppe pneumatique
dans la zone de transition entre les deux états de régime permanent en mati¢re de
conditions aux limites appliquées & la zone de I’ensemble monté situé¢ au droit du

capteur.

[0015] I est possible d’évaluer relativement a la rigidit¢ radiale de 1’ensemble mont¢,
la fermeté du sol a ’aide de la valeur de courbure pa de I’enveloppe pneumatique. En
effet cette grandeur de courbure est fonction a la fois de la rigidité radiale de
I’enveloppe pneumatique en particulier la pression de gonflage et la charge appliquée

mais aussi de la rigidité du sol. Cette fermeté du sol relative est décisive pour évaluer
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I’impact de 1’ensemble monté sur le sol sur lequel I’ensemble monté se déplace. La
détermination de cette grandeur permet d’optimiser au besoin les conditions d’usage de
I’ensemble monté pour améliorer les fonctions de mobilité de ’ensemble monté et

minimiser [’influence de 1’ensemble monté sur le sol.

[0016] Seclon un mode de réalisation préférentielle, la méthode d’évaluation de la

fermeté d’un sol comprend aussi les étapes suivantes :

- Estimer une valeur de courbure pg de I’enveloppe pneumatique correspondant a
un second régime permanent de 1’enveloppe pneumatique hors du contact avec le

sol ;

- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidité radiale kiagias de
I’ensemble monté comme une fonction de la valeur de courbure pa dans le
premier régime permanent et de la valeur de courbure pg de I'enveloppe

pneumatique dans le second régime permanent.

[0017] Selon que la mesure est prise lorsque le capteur sensible a la courbure se trouve
soit au niveau du contact avec le sol ou soit en dehors de ce contact, on obtient deux
valeurs distinctes que I’on nomme courbure de I’enveloppe pneumatique en contact
avec le sol pa ou courbure de I’enveloppe pneumatique en dehors du contact avec le sol
ps. Ces valeurs de courbure en régime permanent correspondent aux zones de plateau

du signal créneau généré par le capteur sensible a la courbure circonférenticlle.

[0018] Bien entendu, les valeurs de courbure dépendent des conditions d’usage de
I’enveloppe pneumatique. En particulier, ces valeurs sont fonction de la pression de
gonflage, de la charge portée et de la vitesse de rotation de I’enveloppe pneumatique.
De plus, la valeur de courbure en régime permanent de type contact avec le sol est aussi
sensible a la rigidit¢ du sol. Ainsi le différentiel entre les deux valeurs de courbure

permet de remonter a I’information souhaitée concernant la fermeté du sol.

[0019] Seclon un mode de réalisation préférentielle, la méthode d’évaluation de la

fermeté d’un sol comprend les ¢tapes suivantes :

- Etablir la courbure relative C comme le rapport pa/ps ;
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- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidité radiale kg de

I’ensemble monté comme une fonction de la courbure relative C.

En particulier, le lien entre la fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale

kradiai de I’ensemble monté peut étre donné par la formule suivante :

ksor _ |1+axC—(1+a)«C?|
kradial g*C ’

dans laquelle [ est une fonction polynomiale de la pression de gonflage P de
I’ensemble monté du type suivant : § = S, * (P)#2. Les coefficients a, 1 et B, sont

des coefficients dépendants de I’ensemble monté¢.

[0020] On évalue la courbure relative d’un sol comme le rapport des images des
courbures entre les deux créneaux en mettant au dénominateur celle qui correspond au
régime permanent de type en dehors du contact avec le sol suivant la formule suivante :

_Pa
Ps

C

[0021] Cette courbure relative est comprise entre 0 et 1. La valeur nulle de C
correspond a une valeur de courbure nulle dans 1’aire de contact ce qui s’apparente a un
sol plan équivalant & une fermeté ¢levée du sol. Et la valeur unitaire de C correspond a
une courbure identique dans et en dehors de I'aire de contact. Ceci se traduit par une
absence d’aire de contact au tour de roue au sens d’une mise a plat de I’enveloppe
pneumatique. Ainsi, le pneumatique a la méme courbure en toute position angulaire du
tour de roue et cela correspond a la valeur maximale de courbure dans les zones de
régime permanent correspondant a I’enveloppe en contact avec le sol. Les valeurs
intermédiaires correspondent a des courbures intermédiaires de [’enveloppe

pneumatique dans les zones de régime permanent de type contact avec le sol.

[0022] On notera que les conditions d’usage de I’ensemble monté telle que, par
exemple, la charge portée, la pression de gonflage ou la vitesse de rotation n’influencent
que faiblement la courbure relative C de Ienveloppe pneumatique qui est

principalement pilotée par la fermeté du sol.
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[0023] On entend par I"expression « dépendants de I’ensemble monté » que la nature
méme des composants de [’ensemble monté telles qu’au moins 1’enveloppe
pneumatique ou la roue influence fortement par leurs caractéristiques dimensionnelles
et matérielles. A contrario les conditions d’usage de ’ensemble mont¢ telle que la
pression de gonflage, la charge appliquée ou la vitesse de rotation sont des paramétres

faiblement dépendants.

[0024] La fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale de I’ensemble monté
est alors directement définie par la formule suivante ou a, Bl et B2 sont des coefficients
dépendants de I’ensemble monté et P est la pression de gonflage de I’ensemble mont¢ :

kot I1+axC—(1+a)xC?
kradial ﬁl*Pﬁz *C

[0025] De plus, la connaissance de la rigidité radiale de ’ensemble monté permet de
déterminer une valeur absolue de la fermeté du sol. Cette seconde grandeur est une

donnée agronome importante pour qualifier le sol et optimiser son exploitation.

[0026] Lorsque le sol s’apparente a une route asphaltée de fermeté élevée, la valeur de
courbure relative C tend vers 0. De ce fait la fermeté du sol devient importante par
rapport & la rigidité radiale de I’ensemble mont¢. De méme lorsque le sol est de faible
fermeté, la valeur de courbure relative tend vers 1. La fermet¢ relative du sol par rapport

a la rigidité radiale de I’ensemble mont¢ tend vers 0.

[0027] De plus, si on mesure la fermeté relative d’un méme sol par deux ensembles
montés différents, ceci va se traduire par deux grandeurs de courbure relative associées
chacune a I'un des ensembles montés. Si on emploie comme variation d’ensemble
monté, une simple variation de pression de gonflage du méme ensemble monté, alors le
rapport des rigidités dynamiques entre les ensembles montés référencés 1 et 2 est
donnée par 1’équation suivante d’une part par le modele et d’autre part par 1’évolution

standard de la rigidité d’un ensemble monté avec la pression de gonflage :

k;adial _ [(1 tax CZ B (1 + CZ) * sz) * (ﬁ1 * Plﬁz * Cl)] — (i )V
K qaiar [(1 +axC —(1+a)xCE) (ﬁl * sz * Cz)] P
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[0028] Ainsi, I'identification du comportement de la rigidit¢é d’un ensemble monté
avec la pression de gonflage sur un sol plan couplée a des mesures sur des sols meubles

différents permet d’évaluer le coefficient B, du modéle.

[0029] De plus, si on mesure la fermeté relative de deux sols différents référencés 1 et
2 par le méme ensemble monté ce qui suppose la méme pression de gonflage, ceci va se
traduire par deux grandeurs de courbure relative associée chacune a 1'une des pressions.

Le rapport des fermetés des sols référencés 1 et 2 est donné par 1’équation suivante :

ki ([A+axc, — (1 +a)«CP) « (B, * PP+ C,)]
k2, \[(A+ax*C,— (14 a)*C2)x (B, * PPz x ()]

sol

A+a+xC—(1+a)*C?)=*C,
A+a*xC,—(1+a)*CHx*C,
[0030] Ainsi la simple calibration de I’ensemble monté a iso pression de gonflage

sur des sols de fermeté connue permet d’identifier le parametre o du modéle.

[0031] Seclon un mode avantageux de réalisation, 1’enveloppe pneumatique définissant
une aire de contact, par application des conditions nominales d’usage de 1’ensemble
monté, cette aire de contact présentant une dimension Ladc selon la direction axiale de
I’ensemble monté, le capteur mesure la courbure circonférenticlle moyenne sur une

longueur comprise entre 10% et 80% de la dimension Ladc.

[0032] On entend ici par I'expression « conditions nominales d’usage d une enveloppe
pneumatique », les conditions normatives de ’enveloppe pneumatique selon la norme
ETRTO afin de définir la boite géométrique de I’enveloppe pneumatique. Les
conditions nominales concernent la charge portée, la pression de gonflage ainsi que les
dimensions et les caractéristiques de la roue sur laquelle ’enveloppe pneumatique est
montée. Pour une enveloppe pneumatique donnée, ces conditions spécifient une aire de

contact sur sol plan rigide dont une longueur maximale Ladc d’aire de contact.

[0033] Si le capteur est au moins linéique et non ponctuel, la mesure effectuée par le
capteur correspond a la courbure moyenne de ’enveloppe pneumatique sur la longueur
du capteur. Ce type de capteur est beaucoup moins sensible aux irrégularités de rigidité
provenant du sol ou de I’enveloppe pneumatique ou de I’ensemble monté. Il fournit
donc une information statistiquement plus fiable de la fermeté d’un sol sous une forme
homogénéisée et directe. De plus, ce type de capteur génére une plus grande dynamique

dans la mesure de courbure entre les régimes permanents correspondant a la rotation
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libre ou au contact avec le sol. Cette dynamique de mesure permet d’évaluer avec plus
de finesse la fermeté d’un sol. En général, plus le capteur est de grande dimension,
meilleure sera la dynamique de mesure et la précision de la valeur homogénéisée de la
fermeté d’un sol. Nécessairement, afin d’obtenir un signal émis par le capteur qui soit
exploitable par la méthode, il est nécessaire que la longueur du capteur soit inféricure a

la longueur de I’aire de contact dans les conditions de mesure du sol.

[0034] Seclon un autre mode avantageux de réalisation, ’enveloppe pneumatique
définissant une aire de contact, cette aire de contact présentant une dimension ladc selon
la direction transversale de I’ensemble monté, le capteur mesure la courbure
circonférentielle moyenne sur une largeur comprise entre 10% et 80% de la dimension

ladc.

[0035] Si le capteur est au moins surfacique et non linéique, que le capteur soit unique
ou une combinaison de capteurs disposés transversalement, la mesure effectuée par le
capteur correspond a la courbure moyenne de ’enveloppe pneumatique sur la longueur
et la largeur du capteur. Ce type de capteur est beaucoup moins sensible aux
irrégularités de rigidité provenant du sol ou de I’enveloppe pneumatique ou de
I’ensemble monté. 1l fournit donc une information statistiquement plus fiable de la
fermeté d’un sol sous une forme homogénéisée et directe. Nécessairement, afin
d’obtenir un signal émis par le capteur qui soit exploitable par la méthode, il est
nécessaire que la largeur du capteur soit inférieure a la largeur de 1’aire de contact dans

les conditions de mesure du sol.

[0036] Préférenticllement, le capteur mesure la courbure moyenne d’une zone du
sommet de I’enveloppe pneumatique en contact avec le sol homogeéne en matiére de
rigidité radiale.

[0037] Dans une logique de qualit¢ de I'information de mesure, il est utile que le
capteur soit positionné¢ au droit d’une zone homogéne du sommet de ’enveloppe
pneumatique. Or, le sommet d’une enveloppe pneumatique est une zone complexe en
raison des diverses fonctions qu’il doit assurer. En particulier, pour améliorer le contact
entre la gomme et le sol, le sommet comprend notamment une bande de roulement qui

est ’élément en contact direct avec le sol. Cette bande de roulement est souvent
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constituée par des enchainements longitudinaux et/ou transversaux de creux et de
sculptures en saillie modifiant localement la rigidit¢ radiale de [1’enveloppe
pneumatique. 11 convient donc de positionner le capteur au droit d’une zone homogéne

en maticre de rigidité et notamment de rigidité radiale.

[0038] Préférenticllement le capteur mesure la courbure moyenne d’une zone du
sommet au droit d’un élément de sculpture de la bande de roulement de I'enveloppe

pneumatique.

[0039] Dans une méme logique de qualité de I’information de mesure, il est préférable
que le capteur soit positionné au droit d'un élément de sculpture de la bande de
roulement. Ainsi, on s’assure d’une homogénéité de la rigidité radiale de I’enveloppe
pneumatique et donc de I’ensemble monté. De plus, la sculpture est un ¢lément de la
bande de roulement en saillie qui est directement en contact avec le sol. Les autres
¢léments de la bande de roulement, comme les creux par exemple, bien qu’interagissant
aussi avec le sol, sont aussi influencés par les autres parties de la bande de roulement
comme les ¢léments en saillie. Par conséquent, la mesure obtenue lorsque le capteur est
au droit d’un ¢lément de sculpture de la bande de roulement a donc plus de dynamique

rendant plus précise la qualification intrinseque du sol.

[0040] Seclon un mode de réalisation préférenticlle, I’estimation des valeurs de
courbure correspondant aux premier et second régimes permanents en matiére de

conditions aux limites de I’enveloppe pneumatique comprend les étapes suivantes :

- Obtenir un signal enregistré du capteur sensible a la courbure correspondant a4 N

tours de roue de I’ensemble monté, étant un entier supéricure a 1 ;

- Identifier sur le signal enregistré les 2N maximums locaux Yo, et leur abscisses

correspondantes Xox ;

- Pour tout j, j étant un entier strictement supérieur a 1 et strictement inférieur 2N:

Si(X] - Xj1) < (X1 - X)),

o Isoler un premier signal sur le signal enregistré¢ entre le maxima central

(X;,Y;) et le maxima précédent (Xj.1, Yi1) ;
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o Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé p; sur le

premier signal;

o Isoler un second signal sur le signal enregistré entre le maxima central

(X, Y;) et le maxima suivant (Xji1, Yj1) ;

o Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé pj+; sur le

au moins un second signal;
- Sinon,

o Isoler un premier signal sur le signal enregistré¢ entre le maxima central

(X, Y;) et le maxima suivant (Xji1, Yj1) ;

o Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé p; sur le au

moins un premier signal;

o Isoler un second signal sur le signal enregistré entre le maxima central

(X;, Y;j) et le maxima précédent (X1, Yi1); et

o Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé pj+; sur le

au moins un second signal ; et

- Etablir la courbure de pneumatique en condition de contact avec le sol pa
comme ¢tant la moyenne des au moins une valeur de courbure p; et la courbure
de I'enveloppe pneumatique en condition hors contact avec le sol pg comme étant

la moyenne des au moins une valeur de courbure pj+1;

[0041] Cette méthode pour obtenir une évaluation des courbures de 1’ensemble monté
dans ces régimes permanents en maticre de conditions aux limites appliquées a
I’enveloppe pneumatique repose sur la génération d’un signal émis par le capteur de

type multi créneaux au tour de roue.

[0042] On isole un premier signal émis par le capteur correspondant & un nombre fini
N de tours de roue. La détection de la rotation de 1’ensemble monté est effectuée a

I’aide d’un capteur disponible dans I’état de la technique intégré a [’enveloppe
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pneumatique, I’ensemble monté ou le véhicule comme par exemple un top tour ou un

codeur.

[0043] Sur ce signal émis, il suffit d’identifier la valeur de courbure correspondant aux
régimes permanents en employant des moyens de traitement du signal pour extraire

I’information utile du signal.

[0044] Ce signal émis est préalablement isol¢ en signaux ¢lémentaires de type simple
créneau pour simplifier I'identification de la valeur de courbure de chaque régime
permanent. Le découpage est réalisé en isolant le signal entre deux maxima locaux du
signal. Chaque maxima local correspond a une zone de transition d’un premier régime

permanent & un second régime permanent.

[0045] Ensuite, une simple analyse quantitative de I’intervalle des ordonnées des
signaux entre les maxima locaux permet directement d’identifier le régime permanent
de type contact au sol du régime permanent de type rotation libre. En effet, le secteur
angulaire de l'aire de contact d’une enveloppe pneumatique est nécessairement plus
¢troit que le secteur angulaire de I’enveloppe pneumatique située en dehors de Iaire de

contact du fait de la géométrie circulaire d’un ensemble monté.

[0046] Enfin une moyenne des valeurs de courbure par régime permanent de
conditions aux limites appliquées a I’ensemble monté est réalisée. Ceci permet de
rendre robuste statistiquement la valeur de courbure par régime permanent. Cette
opération est d’une importance plus ¢levée sur le régime permanent de type contact au
sol ou les irrégularités provenant principalement du sol mais aussi de I’ensemble monté

peuvent créer naturellement de la dispersion dans 1’évaluation de la courbure.

[0047] Préférenticllement, 1’obtention du signal enregistré du capteur sensible a la
courbure correspondant & N tours de roue de I’ensemble monté comprend les étapes

suivantes :

- Enregistrer un signal émis par le capteur sensible a la courbure correspondant a

un tour de roue de I’ensemble monté¢ ;

- Périodiser le signal émis sur N périodes, N étant un entier supérieur a 1 ;
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[0048] Afin de ménager ’espace mémoire associé au capteur, il est seulement utile
d’extraire les signaux du capteur sur un tour de roue correspondant par exemple a un
intervalle temporel delta T, fonction de la vitesse de rotation de ’ensemble monté.
Ensuite, le signal enregistré correspondant a N tours de roue est obtenu en périodisant le

signal émis par le capteur sur un seul tour de roue.

[0049] Cette méthode est particulieérement bien adaptée pour un échantillonnage d’un
sol dont les caractéristiques ont d¢ja ¢té relevées. De plus, si les caractéristiques
passées du sol d’une parcelle ont mis en évidence une certaine homogénéité spatiale du

sol, une mesure ponctuelle suffit au suivi temporel d’une parcelle de sol.

[0050] Seclon un autre mode de réalisation particulier le capteur sortant une grandeur
indirecte de la courbure circonférenticlle de 1I’enveloppe pneumatique faisant intervenir

un paramétre variable, la méthode comprend une étape supplémentaire

- Corriger la grandeur indirecte sur le signal enregistré a 1’aide du paramétre

variable

[0051] Dans le cas ou la grandeur de sortic du capteur est influencée par des
parametres qui ¢voluent au cours du tour de roue et au cours du temps au moment de la
prise de mesure comme par exemple la vitesse angulaire de 1’ensemble monté ou la
température, il faut prendre en compte ces variations. De méme si la réponse du capteur
n’est pas linéaire a la sollicitation appliquée, il faut prendre en compte la courbe de
calibration du capteur. Ainsi, il est possible de corriger le signal enregistré par le
capteur, comme par exemple ’accélération radiale dans le cas d’un accélérométre
dépendant a la fois de la courbure et de la vitesse de déplacement de I’ensemble mont¢,
en intégrant les effets de la variation de ces paramétres dans le signal enregistré. Tout
d’abord, il faut évaluer de facon simultanée au signal enregistré par le capteur sensible a
la courbure circonférentielle les mesures des parametres variables a 1’aide si nécessaire
de dispositifs supplémentaires. Ces dispositifs supplémentaires sont a la fois des
dispositifs de mesure et des dispositifs de synchronisation de 1’ensemble des signaux de

mesure.

[0052] Ensuite, il faut a 'aide de ces mesures supplémentaires venir intégrer les

variations de ces paramétres dans la grandeur de sortie du capteur sensible a la
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courbure. Le nouveau signal enregistré est ainsi nettoy¢ des fluctuations parasites. On
réalise ainsi un capteur mesurant directement la courbure circonférenticlle. La forme des
nouveaux signaux est caractéristique de ce que ’on attend, un signal multi-créneaux. Le

traitement du signal effectu¢ dans la méthode générale est alors applicable.

[0053] Selon un mode de réalisation trés préférentiel, la courbure de I’enveloppe
pneumatique en condition de contact avec le sol p; est évaluée sur un signal réduit du

premier signal.

[0054] La condition sur la longueur des intervalles permet d’isoler sur le signal
enregistré le créneau correspondant au régime permanent de contact avec le sol. Ensuite,
sur ce créneau qui comprend des premier et second fronts isolés représentant le passage
du capteur entre un premier régime permanent hors contact avec le sol & un régime
permanant de contact avec le sol puis & un second passage en sens inverse entre les
régimes permanents, on le restreint volontairement a4 une portion du signal qui
représente la condition que I'on cherche a analyser. En effet, des interactions entre
I’ensemble mont¢ et le sol peuvent modifier la rigidité locale du sol ce qui correspond a
une opération de compactage du sol. La visualisation de la compaction du sol s’observe
par la valeur du plateau du créneau du premier signal. Celui-ci évolue au fur et & mesure
de la traversée du capteur dans ’aire de contact. Selon I’information que 1’on recherche,

il peut étre intéressant de restreindre la mesure a certaines zones de ’aire de contact.

[0055] Seclon un mode de réalisation particulier, le signal réduit du premier signal est

défini comme ¢tant la premic¢re moiti€ du premier signal.

[0056] La premicre partic de I’aire de contact de 1’enveloppe pneumatique se trouve
en vis-a-vis d’un sol n’ayant subi qu’une faible influence de 1’ensemble monté. De ce
fait, la valeur de courbure de I’enveloppe pneumatique identifiée permet d’obtenir une
¢valuation de la valeur de fermeté relative du sol qui est une donnée intrinséque au sol
non influencée par le passage de I’ensemble monté sur ce sol. En réduisant le premier
signal correspondant a la traversée du capteur dans I’aire de contact a la premiére moitié
du premier signal on focalise ainsi I’analyse sur cette grandeur intrinséque du sol dit

non roulé.
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[0057] Seclon un autre mode de réalisation particulier, le signal réduit du premier

signal est défini comme étant la seconde moiti¢ du premier signal.

[0058] La seconde partie de ’aire de contact de I’enveloppe pneumatique se trouve en
vis-a-vis d’un sol dit roulé ayant subi I’influence de I’enveloppe pneumatique. De ce
fait, la valeur de courbure de I’enveloppe pneumatique identifiée permet d’obtenir une
¢valuation de la valeur de fermeté relative du sol roulé qui a subi le passage de
I’ensemble monté. Cette donnée est une grandeur intéressante puisque celui-ci
correspond a 1’¢tat du sol aprés le passage de I’ensemble monté. C’est donc une

caractéristique du sol résultant de ’action de I’ensemble mont¢ et du véhicule.

[0059] Selon un mode de réalisation trés particulier, 1’identification des valeurs de

courbure en régime permanent nommé p; comprend |’ étape suivante :

- Symétriser le signal réduit sur un intervalle correspondant au signal réduit pour

obtenir un nouveau signal en forme de créneau.

[0060] Cette méthode permet de générer un signal de type créneau. Ainsi il est
possible d’employer les mémes méthodes d’identification des valeurs de courbure que
celles employées dans le cas ou I'analyse se focalise sur la totalité de la traversée de

’aire de contact par le capteur.

Description bréve des dessins

[0061] L’invention sera micux comprise a la lecture de la description qui va suivre
donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux figures annexées dans
lesquelles les mémes numéros de référence désignent partout des parties identiques et

dans lesquelles ::

e La figure 1 présente un synoptique des étapes de la méthode d’évaluation de la
fermeté d’un sol selon I’invention ;

e La figure 2 présente les signaux enregistrés par deux capteurs sensibles a la
courbure circonférentielle placés soit au droit d’une sculpture selon I’invention,
soit dans 1’espace entre deux sculptures ;

e Les figures 3a et 3b présentent les étapes de traitement d’un signal sortant une

grandeur directe de courbure circonférentielle.
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Description détaillée de modes de réalisation

[0062] Sur la figure 1, on distingue un synoptique des diverses étapes obligatoires et
optionnelles concernant la méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol. Le point de
départ réside dans un signal 102 ¢émis par un capteur sensible a la courbure
circonférentielle. La discrétisation spatiale de ce signal doit étre suffisante pour décrire
convenablement le passage dans 1’aire de contact. Un minimum de six points de mesure
dans 1’aire de contact est nécessaire. Ce signal peut étre une mesure directe de la
courbure circonférentielle via un capteur de flexion ou une mesure indirecte via, par
exemple, un accélérométre monoaxe disposé radialement a ’enveloppe pneumatique ou
bien un capteur piézoélectrique dont la direction principale est positionnée

ciconférenticllement a I’enveloppe pneumatique.

[0063] Cec signal peut étre complété par d’autres signaux 101 et 103 utiles a
I’exploitation du signal 102 de courbure. En particulier, dans le cas ou le signal 102 de
courbure est influencé par des parametres variables, il faut, afin de corriger le signal 102
de courbure, enregistrer aussi la variation de ces paramétres variables. De plus, il faut
aussi un signal 103 de type codeur ou un top tour pour isoler la réponse des signaux sur
le tour de roue de I’ensemble monté. Bien entendu, la synchronisation 104 de
I’ensemble de ces signaux est un préalable a toute méthode de traitement de
I’information. A la fin de ce premier processus, la méthode génére des signaux de
courbure 108 correspondant & un nombre fini N de tours de roue qui ont ét¢ au besoin

corrigés des fluctuations des paramétres variables.

[0064] Le second processus consiste a déterminer les valeurs représentatives de la
courbure circonférentielle dans chacun des régimes permanents de 1’ensemble monté.
On entend ici par le terme «régime permanent », que les conditions aux limites
appliquées sur la zone du sommet de I’enveloppe pneumatique située au droit du
capteur sont identiques, c’est-a-dire soit en contact avec le sol soit hors contact avec le

sol.

[0065] A cet effet, on profitera des fortes variations de courbure a ’entrée et la sortie
de I'aire de contact pour distinguer sur le signal du capteur sensible a la courbure les

zones de régime permanent. Ainsi, il est facile de déterminer des maximas locaux 110
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sur le signal de courbure 108 correspondant & un nombre fini de tours de roue. La
comparaison deux & deux des ordonnées de ces maximas locaux permet de facilement
identifier les parties du signal 108 correspondant & ’'un ou l’autre des régimes
permanents. En effet la taille de I'aire de contact est forcément petite a 1’échelle du
périmétre de I’ensemble monté en raison de la forme toroidale de I’enveloppe
pneumatique. Ainsi la comparaison des distances entre les ordonnées des maximas
locaux précédant et suivant indique clairement les zones de 1’enveloppe pneumatique

en contact ou hors contact avec le sol.

[0066] Le signal de courbure 108 correspondant a chacune de ces zones délimitées par
les maximas locaux s’apparente a un créneau présentant deux fronts de forte variation
de courbure séparés par un plateau ayant un niveau de courbure quasi constant. Les
fronts isolés correspondent aux zones de transition entre les zones de régime permanent.
Le plateau correspond a la zone stable en terme de conditions aux limites appliquées au
sommet de I’enveloppe pneumatique ou se localise le capteur de mesure. C’est cette

partie du signal qui sera par la suite exploitée.

[0067] Pour chacune de ces parties du signal on déterminera une valeur représentative
de courbure associée a I’ensemble monté. La détermination de cette valeur
représentative s’effectue par des méthodes mathématiques de type valeur minimale,
valeur médiane, méthode des moindres carrés ou tout autre algorithme. La premicre
valeur représentative 111 ou 113 nommée p; correspond a la courbure moyenne en
régime permanent de conditions aux limites de type contact avec le sol. La seconde
valeur représentative 112 ou 114 nommée p;+; désigne la courbure moyenne en régime
permanent en dehors du contact avec le sol. Enfin, en moyennant les valeurs
représentatives pour chacun des régimes permanents sur [’ensemble du signal de
courbure 108, on ¢évalue d’une part une valeur de courbure de I’enveloppe pneumatique
en condition de type hors contact avec le sol 115 nommée pg et d’autre part une valeur

de courbure de I’enveloppe pneumatique de type en contact avec le sol 116 nommeée pa.

[0068] Lec dernier processus consiste a ¢valuer la fermeté relative du sol 120 par
rapport a la rigidité radiale de I’ensemble monté a partir des valeurs de courbure de

I’ensemble monté 115 et 116 pris individuellement ou en combinaison. Si la grandeur
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liée a la courbure circonférentielle 116 en régime permanent de type contact avec le sol
pa prenant en compte la rigidité du sol est la plus pertinente, la prise en compte de la
courbure circonférenticlle 115 hors contact avec le sol pg améliore de fagon quantitative

la détermination de la fermeté du sol.

[0069] De fagon optionnelle, il est possible d’évaluer la fermeté du sol lors de la
pénétration de I’enveloppe pneumatique dans le sol en se focalisant sur la premiére
moiti¢ du plateau du signal créneau dans le sens d’avancement de 1’ensemble monté.
Cette mesure est une donnée intrins¢que du sol. Il est aussi possible de mesurer la
fermeté du sol sur la seconde moiti¢ de I’aire de contact donnant acces a la fermeté du
sol ayant ét¢ éventuellement modifi¢ par le passage de I’ensemble monté. L’écart entre
ces deux caractéristiques distinctives de fermeté d’un sol permet de remonter a une

grandeur s’apparentant a la compaction de sol aprés le passage de I’ensemble monté.

[0070] La figure 2 comporte les réponses de capteurs sensibles a la courbure
circonférentielle de type piézoélectrique lorsque ceux-ci sont installés sur une enveloppe
pneumatique de marque Michelin Multibib en dimension 650/60 R38 lors de roulage
sur un tracteur Fendt Turbomatik Favorit 614 LSA. Cette enveloppe pneumatique
présente deux séries de barrettes positionnées sur les parties latérales de la bande de
roulement en décalage angulaire ['une par rapport a 1’autre. En effet, chaque barrette
part du centre du sommet et s’¢tend dans une direction faisant un angle d’environ 30
degrés alternativement dans le sens horaire et antihoraire par rapport a I’'axe X vers

I’extérieur.

[0071] Un premier capteur pic¢zoélectrique est positionné sur la gomme intérieure de
I’enveloppe pneumatique en ayant la partie active du capteur fixée au droit d’une
barrette. Afin d’optimiser la réponse du signal, ce capteur est situé le plus pres du milieu
de la bande de roulement. Un second capteur est positionné au droit d’'une zone inter
barrette, c’est-a-dire entre deux barrettes. Ce capteur est aussi centré au micux par

rapport a la largeur du sommet.

[0072] L’ensemble monté va rouler sur deux sols de fermetés différentes. Le premier
sol est une route bituminée de rigidit¢ ¢levée. Le second sol est un champ agricole sans

culture et sans labourage depuis plusieurs jours. Ainsi la déformation subie par
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I’enveloppe pneumatique entre les deux zones est différente, et on attend que le capteur

sensible a la courbure circonférentielle puisse restituer ces phénomeénes.

[0073] L’ensemble monté est gonfl¢ a la pression de 1,6 bars et le tracteur roule & une

vitesse constante de 10 km/h aussi bien sur la route que dans le champ agricole.

[0074] Les courbes en gras 201 et 203 représentent la réponse du premier capteur
pi¢zoélectrique dont la partie active se trouve au droit d’une barrette de la bande de
roulement. Les courbes en trait fin 202 et 204 sont les réponses du second capteur situé¢
dans la zone inter barrette. Les courbes en trait continu 201 et 202 correspondent au
roulage sur la route, tandis que les courbes en pointillé 203 et 204 correspondent au

roulage dans le champ agricole.

[0075] Les signaux observés sont la moyenne sur 10 tours de roue des sorties brutes
du capteur piézoélectrique en volts sur un tour de roue complet. L’ origine des angles est
situé¢e suivant la direction verticale, selon les Z positifs dans le repére galiléen. La forte
¢volution située aux alentours de 180 degrés correspond a la réponse du capteur lors de

son passage dans 1’aire de contact.

[0076] On observe assez nettement que la réponse du premier capteur est correcte par
rapport a ce que I’on attend. On visualise en outre une forte évolution de sa réponse,
comparaison des plateaux du créneau des courbes 201 et 203 correspondant au passage
dans ’aire de contact, qui est proportionnelle a la rigidit¢ du sol et donc a la courbure de

I’enveloppe pneumatique.

[0077] En revanche, la réponse du second capteur n’est pas suffisamment
discriminante. Tout d’abord 1’amplitude de la réponse du second capteur est nettement
plus faible que celle du premier capteur en particulier au niveau du plateau du créneau,
comparaison des courbes 202 et 201 ou 203 et 204 De plus, I'amplitude de la réponse
du second capteur est similaire et ce quelle que soit la nature du sol, comparaison des
courbes 202 et 204. De ce fait, il s’avére bien que le positionnement du capteur au droit
d’un ¢élément de sculpture en contact avec le sol soit un préalable a une évaluation de

qualité¢ de la fermeté d’un sol.

[0078] Ainsi le capteur sensible a la courbure circonférenticlle de 1’enveloppe

pneumatique permet a iso condition d’usage de I’ensemble monté, ¢’est-a-dire la méme
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pression de gonflage, la méme chargé appliquée et la méme vitesse de roulage, de

qualifier relativement les sols selon leur fermeté.

[0079] La figure 3a montre d’une part I’enregistrement temporel d’un signal électrique
émis par le capteur sensible a la courbure circonférentielle noté 400 et d’autre part un
codeur top tour noté 401. Les signaux sont synchronis¢s et discrétisés a une fréquence

d’échantillonnage de 2400Hz.

[0080] Le capteur de courbure, de type pic¢zoélectrique est implanté sur une enveloppe
pneumatique de marque Michelin Multibib en dimension 650/60 R38 lors de roulage
sur un tracteur Fendt Turbomatik Favorit 614 LSA. Le tracteur roule sur un sol d’une
certaine rigidité a une vitesse constante de 10 km/h. L’ensemble monté est ici gonfl¢ a
une pression de 1,6 bars. Une conversion de la tension de sortie du capteur en courbure
est fournie. 1l aurait ét¢ possible d’employer aussi le signal de sortie dun accélérométre
positionné au droit de la sculpture de la bande de roulement délivrant 1’accélération
radiale de I’enveloppe pneumatique qui aurait ¢té filtré¢ basse fréquence et corrigé par la
vitesse de rotation de I’ensemble monté. Cette vitesse de rotation est déterminée, par

exemple, a 1’aide du top tour de roue.

[0081] A I’aide d’un top tour monté sur 1’essicu du tracteur comprenant I’enveloppe a
mesurer générant des impulsions de Dirac a chaque tour de roue, on va extraire un
signal enregistré correspondant a 5 tours de roue. Ce signal enregistré est celui contenu

dans le cadre 1000 en pointillé.

[0082] On observe que ce signal enregistré contient 10 maximums locaux notés a
partir de 501, soit deux par tour de roue. Ces maximums locaux correspondent au
moment ou le capteur sensible a la courbure circonférentielle entre ou sort de 'aire de
contact. L ¢cart spatial entre deux maximums locaux voisins différe grandement. Ainsi
en prenant un maximum locaux 506, les maximas locaux précédent 505 et suivant 507
sont respectivement proche et €loigné du maximum 506. La longueur circonférentielle
de I’enveloppe pneumatique dans 1’aire de contact étant nettement plus petite que la
longueur circonférenticlle restante de I’enveloppe pneumatique. 11 est évident que le

maximum 505 correspond a ’entrée dans 1’aire de contact, le maximum 506 la sortie de
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’aire de contact pour le méme tour de roue. Enfin le maximum 507 est I’entrée dans

’aire de contact du prochain tour de roue.

[0083] 1I est ainsi possible d’identifier facilement sur la courbe 400, les zones de
réponse ou le capteur est dans 1’aire de contact ou en dehors de 1’aire de contact. On
remarque une certaine stabilité de la réponse du capteur quelle que soit la position
géographique de l’ensemble monté dans le champ. La discrétisation spatiale de la
mesure est d’environ cing métres. Ceci nous autorise de moyenner les réponses du
capteur sur plusieurs tours de roue. Dans le cas contraire, une analyse tour de roue par
tour de roue est nécessaire. En couplant ’information tour de roue avec la position
géographique du tracteur dans le champ par 'intermédiaire par exemple d’un GPS (
acronyme en anglais de « Global Positioning System »), il est possible d’obtenir une
cartographie de la rigidit¢ d’une surface donnée avec une discrétisation spatiale plus ou
moins fine en multipliant par exemple les mesures de fermeté de sol. Cette multitude de
mesures peut étre formée par exemple par un quadrillage effectu¢ a 1’aide du

déplacement du tracteur.

[0084] La figure 3b contient les moyennes sur 5 tours de roue des réponses du capteur
de courbure monté sur 1’enveloppe pneumatique roulant soit sur un sol meuble 500 ou
un sol ferme 600. Les conditions d’usage de l’enveloppe pneumatique, c¢’est-a-dire
principalement la pression de gonflage, la charge appliquée et la vitesse de roulage sont

identiques.

[0085] On remarque que la courbure de ’enveloppe pneumatique hors de la zone de
contact est quasi constante avec une courbure d’environ six degrés. De fagon cohérente,
la courbure observée par I’enveloppe pneumatique hors de la zone de contact diminue si

I’ensemble monté roule sur un sol meuble par rapport a celle obtenue sur un sol rigide.

[0086] Enfin, la courbure dans la zone de contact est fortement différente sclon la
nature des sols. Sur un sol ferme, la courbure est faible en raison de la mise a plat de
I’enveloppe pneumatique. En revanche sur un sol meuble, on observe bien une chute de
la courbure par rapport a la condition hors contact avec le sol mais la courbure
résultante est encore de 1’ordre dans ce cas de 50% de la courbure hors contact avec le

sol.
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[0087] Ici, I’algorithme employé pour I’évaluation de la courbure est la valeur
médiane des points sur I’ensemble du plateau. Ainsi pour la courbe 500 correspondant
au sol meuble on identifie une valeur de courbure en contact avec le sol pa de 3,2 degrés
et une valeur de courbure hors contact avec le sol pg d’environ 5,9 degrés. De facon
similaire, on identifie sur la courbe 600 de type ferme, une valeur de courbure en
contact avec le sol pa- d’environ 0,5 degrés et d’une valeur de courbure hors contact

avec le sol pg- d’environ 6,1 degrés.

[0088] On détermine une premicre valeur de courbure relative sur sol meuble notée C
de I’ordre de 0,54 et une seconde valeur de courbure relative du sol ferme notée C’ de

I’ordre de 0,082.

[0089] Préalablement des mesures complémentaires ont ¢t¢ entreprises sur I’ensemble
monté. Tout d’abord une campagne de simulation numérique pour identifier 1’évolution
de la rigidité¢ verticale de I’ensemble monté en fonction de la pression de gonflage.
Ainsi, pour des conditions nominales d’usage de I’ensemble monté en matic¢re de
pression et de charge appliquée, des simulations de rigidit¢ verticale de 1’ensemble
monté ont ¢té réalisées suite a un calcul d’écrasement sur sol glissant pour appliquer la
charge. Il en ressort I’identification d’une loi puissance selon la pression de gonflage du
type (P)".

[0090] Puis, une calibration expérimentale du capteur sensible a la courbure
circonférentielle de 1’ensemble monté a été effectuée afin d’identifier le paramétre o du
mod¢le. Ainsi, en ayant préalablement fix¢é une pression de gonflage de I’ensemble
monté dans la gamme de pression d’usage de ’ensemble monté, des roulages a vitesse
constante, & charge constante et en ligne droite ont été entrepris sur trois sols de fermet¢
différente. Une identification, par une méthode des moindre carrées a permis d’évaluer

le coefficient o de I’ensemble monté, soit dans notre cas une valeur de 2,4.

[0091] Enfin, a I’aide de la calibration préalablement effectuée on obtient une valeur
de fermeté du sol ferme relativement a la celle du sol meuble de 'ordre de 5,95 ce qui

est correct en raison de la nature différenciée des sols.

[0092] De plus, en modifiant la pression de gonflage du méme ensemble monté

jusqu’a 2,6 bars, les mesures de courbure pour les deux mémes sols ont €t entreprises.
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[0093] Pour le sol ferme, le protocole de mesure identifie une valeur de courbure en
contact avec le sol pa- d’environ 1 degré et d’une valeur de courbure hors contact avec
le sol pp- d’environ 6,1 degrés. De ce fait la valeur de courbure relative C” de 'ordre de

0,16 est identifiée pour le sol ferme.

[0094] Pour le sol meuble, on identifiec une valeur de courbure en contact avec le sol
pa d’environ 4,3 degrés et d’une valeur de courbure hors contact avec le sol pg
d’environ 6,0 degrés. Par conséquent la valeur de courbure relative C pour le sol meuble
est de 'ordre de 0,72. Et de facon similaire, on obtient une valeur de fermeté du sol

ferme relativement a la celle du sol meuble de ’ordre de 6,04.

[0095] Enfin, pour ce méme ensemble monté, on identifie un coefficient B2 de la loi
empirique de ’ordre de -0,4 pour un coefficient y idientifi¢ a 0,79 décrivant 1’évolution

de la rigidité verticale de cet ensemble monté avec la pression de gonflage.
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REVENDICATIONS

1. Méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol sur lequel roule un véhicule ayant au
moins un ensemble monté présentant une rigidit¢ radiale kpgia comprenant une
enveloppe pneumatique ayant un sommet, deux flancs et deux bourrelets, équipée d’au
moins un capteur sensible a la courbure circonférenticlle positionné au droit du sommet,
comprenant les étapes suivantes :

- Estimer une valeur de courbure py de 1’enveloppe pneumatique correspondant & un

premier régime permanent de 1’enveloppe pneumatique en contact avec le sol ;

- Evaluer la fermet¢ relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale kpgia de I’ensemble

monté comme une fonction de la valeur de courbure pa de I’enveloppe pneumatique.

2. M¢éthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon la revendication précédente,

comprenant les étapes suivantes :

- Estimer une valeur de courbure pg de 1’enveloppe pneumatique correspondant & un
second régime permanent de 1I’enveloppe pneumatique hors contact avec le sol ;

- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale kragiat de I’ensemble
monté comme une fonction des valeurs de courbure pa o ps de 1’enveloppe

pneumatique.

3. Méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon la revendication précédente,

comprenant les étapes suivantes :

- Etablir la courbure relative C comme le rapport des courbures pa/ pg de I’enveloppe
pneumatique en contact ou hors contact avec le sol ;

- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale kragiat de I’ensemble

monté comme une fonction de la courbure relative C.

4. M¢éthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon la revendication précédente,
comprenant les étapes suivantes :
- Evaluer la fermeté relative du sol par rapport a la rigidit¢ radiale kragiat de I’ensemble

monté en appliquant la formule suivante ou les paramétres a, B; et B, sont des
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coefficients dépendants de l’ensemble monté et P la pression de gonflage de

I’ensemble monté:

kot I1+axC—(1+a)xC?
kradial ﬁl*Pﬁz *C

5. Méthode d’évaluation de la fermeté du sol selon 1’'une quelconque des
revendications précédentes dans laquelle 1’enveloppe pneumatique définissant une aire
de contact, par application des conditions nominales d’usage de I’ensemble mont¢,
présentant une dimension Ladc selon la direction axiale de 1’ensemble monté, le au
moins un capteur ¢value a chaque mesure la courbure circonférenticlle moyenne sur

une longueur comprise entre 10% et 80% de la dimension Ladc.

6. M¢éthode d’évaluation de la fermeté du sol selon la revendication 5 dans laquelle
I’enveloppe pneumatique définissant une aire de contact, présentant une dimension ladc
selon la direction transversale de I’ensemble monté, le au moins un capteur évalue a
chaque mesure la courbure circonférenticlle moyenne sur une largeur comprise entre

10% et 80% de la largeur ladc.

7. Méthode d’évaluation de la fermeté du sol selon 1'une des revendications
précédentes, dans laquelle le capteur mesure la courbure moyenne d’une zone du
sommet de I’enveloppe pneumatique en contact avec le sol homogeéne en terme de

rigidité radiale.

8. Mc¢thode d’¢valuation de la fermeté du sol selon la revendication précédente dans
laquelle le capteur mesure la courbure moyenne d’une zone du sommet au droit d’un

¢lément de sculpture de la bande de roulement de I’enveloppe pneumatique.

9. M¢éthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon 1'une des revendications
précédentes, dans laquelle 1’estimation des valeurs de courbure correspondant aux
premier et second régimes permanents en maticre de conditions aux limites de

I’enveloppe pneumatique comprend les étapes suivantes :
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- Obtenir un signal enregistré¢ du capteur sensible & la courbure correspondant a N

tours de roue de I’ensemble monté, N étant un entier strictement supérieur a 1

- Identifier sur le signal enregistré les 2N maximums locaux Yn, et leur abscisses

correspondantes X ;

- Pour tout j ¢tant un entier strictement supéricur a 1 et strictement inférieur 2N:

i (- Xi) < (X1 - X)),

Sinon

a) Isoler un premier signal sur le signal enregistré entre le maxima central
(Xj, Y]) et le maxima précédent (X1, Y1) ;

b) Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé p; sur le
premier signal;

c) Isoler un second signal sur le signal enregistré entre le maxima central
(X, Yj) et le maxima suivant (Xj+1, Yj+1); et

d) Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé pj+; sur le

second signal;

a) Isoler un premier signal sur le signal enregistré entre le maxima central
(X, Yj) et le maxima suivant (Xj+1, Yj+1) ;

b) Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé p; sur
premier signal;

c) Isoler un second signal sur le signal enregistré entre le maxima central
(X;, Y;j) et le maxima précédent (X1, Yj1); et

d) Identifier la valeur de courbure en régime permanent nommé p;j-; sur le

second signal;

- Etablir la courbure de I’enveloppe pneumatique en condition de contact avec le sol

pa comme étant la moyenne des au moins une valeur de courbure p; et la courbure de

I’enveloppe pneumatique en condition hors contact avec le sol pg comme étant la

moyenne des au moins une valeur de courbure pj+;.

10. Méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon la revendication 9, dans laquelle

I’obtention du signal enregistré du capteur sensible a la courbure correspondant a N

tours de roue de I’ensemble monté comprend les étapes suivantes :



10

15

20

25

WO 2019/053384 PCT/FR2018/052257

-08 -

- Enregistrer un signal émis par le capteur sensible & la courbure correspondant & un
tour de roue de I’ensemble mont¢ ;

- Périodiser le signal émis sur N périodes, N étant un entier supérieur a 1.

11. Méthode d’évaluation de la fermeté d’un sol selon l'une des revendications
précédentes 9 et 10, dans laquelle le capteur sortant une grandeur indirecte de la
courbure circonférentielle de I’enveloppe pneumatique faisant intervenir au moins un
paramétre variable la méthode comprend une étape supplémentaire :

- Corriger la grandeur indirecte sur le signal enregistré & I’aide du au moins un

paramétre variable.

12. Méthode d’évaluation de la fermeté du sol selon 'une des revendications 9 a 11,
dans laquelle la courbure de I’enveloppe pneumatique en condition de contact avec le

sol p; est évaluée sur un signal réduit du premier signal.

13. Méthode d’évaluation de la fermeté du sol selon la revendication 12, dans laquelle le

signal réduit du premier signal correspond a la premiére moiti¢ du premier signal.

14. Méthode d’évaluation de la fermeté du sol selon la revendication 12, dans laquelle le

signal réduit du premier signal correspond a la seconde moiti¢ du premier signal.

15. Méthode d’¢valuation de la fermeté du sol .selon 1'une des revendications 13 et 14
dans laquelle I’identification des valeurs de courbure en condition de contact avec le sol
p; comprend I’étape suivante :

- Symétriser le signal réduit sur un intervalle correspondant au signal réduit pour

obtenir un nouveau signal en forme de créneau.
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une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

23 novembre 2018

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

10/12/2018

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale Fonctionnaire autorisé

Billen, Karl
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