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APRESENTAGAO

Trata o presente relatério de um produto do Convénio 102/2007 - Projeto
“Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento”, firmado entre o
Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes - DNIT e a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

O projeto em tela prevé, como uma de suas mais importantes etapas, a realizagao
de um experimento para avaliagao do estado-da-arte internacional em sistemas de
pesagem em movimento, sob condi¢gdes brasileiras de operagao.

Tendo em vista a experiéncia internacional, avaliada através de pesquisa da
literatura especializada e, sobretudo, de uma viagem de estudo realizada pela
equipe do projeto aos paises Europeus mais avangados no assunto, decidiu-se focar
o experimento nos sistemas de pesagem em movimento com multiplos sensores
(MS-WIM).

O presente relatorio aborda no Capitulo 1, de forma expedita, com minimo possivel
de matematica e pautada nas publicacdes existentes, a fundamentacgao tedrica da
tecnologia de mlltiplos sensores, bases e premissas assumidas. E também
apresentada nesse capitulo a derivacdo de uma métrica parametrizada para
avaliacdo de desempenho de sistemas WIM com multiplos sensores. Essa
parametrizagao tem o valor agregado de permitir a avaliagéo incremental do uso de
sensores adicionais, fornecendo com isso também uma ferramenta objetiva para
analise de custo beneficio de solugbes com multiplos sensores. A métrica, acima de
tudo de aplicagdo pratica e tempestiva, acredita-se que dispense o emprego de
especialistas no assunto para decisdes praticas do dia a dia.

Forma continua, no Capitulo 2, é apresentada a base tedrica para o
desenvolvimento de um procedimento de projeto, bem como é apresentado um
conjunto de tabelas, graficos e formulagdes para o projeto de multiplos sensores,
com énfase na configuracdo e espacamento entre sensores, onde, para tal, uso é
feito de uma ferramenta de pré-projeto especificamente desenvolvida para esse fim.
Como subproduto dessa ferramenta de projeto, tem-se que ela possibilita verificar os
impactos das faixas de velocidades e faixas de frequéncias de oscilacdo das

suspensdes em determinada configuragao (espagcamento € numero) de sensores de
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um sistema WIM, permitindo com isso projetar estruturas MS WIM para diversos
cenarios de trafego (tipos de veiculos e velocidades).

E ainda apresentado e descrito, no Capitulo 3, sempre de forma sucinta e objetiva, o
fluxograma funcional de um sistema de pesagem de multiplos sensores com todos
os seus detalhamentos. Isso permite a visualizagdo do sistema como um todo, além
das interdependéncias entre os diversos elementos de um Sistema WIM de multiplos
sensores, ai incluidos os sensores de presenca, cameras, 0S sensores e sua
eletrénica de forma geral.

No Capitulo 4 é apresentada uma abrangente bibliografia que serviu de base para a
consecucgao do presente relatorio.

Sistema MS WIM
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1 TEORIA DE PESAGEM EM MOVIMENTO COM
MULTIPLOS SENSORES

1.1 Introducgao

A vibracdo dos veiculos de carga devido a rugosidade da superficie dos
pavimentos resulta numa flutuacao dos valores de forgas dindmicas aplicadas,
principalmente das componentes verticais das forgcas. Existem dois tipos de
frequéncias, estatisticamente distintas, encontradas em estudos realizados no
exterior e, de forma preliminar, nos exemplos de casos demonstrados por
entendimentos' com a empresa PLATINA lItda. ao longo de diversos contatos
visando a estruturacdo da pesquisa de frequencia de oscilagdo de suspensoes
de veiculos.

Pode-se dividir os tipos de frequéncias em dois grupos:

© Baixas frequéncias (de 1,5 a 4,5 Hz): Massa elasticamente sustentada,
da iteragao entre carga transportada e o tipo de suspenséo.

® Altas frequéncias (de 8 a 15 Hz): Massa néo elasticamente sustentada.
A vibragao do material do rodado no contato pneu/pavimento.

As frequéncias, ou os comprimentos de onda, apresentam uma variagao devido
as irregularidades na superficie do pavimento; no caso de veiculos a 100 km/h
os valores dos comprimentos de onda podem variar de 6,2 m a 18,5 m (para
1,5 Hz e 4,5 Hz respectivamente) e 1,9 m a 3,5 metros (de forma analoga para
as frequéncias de 8 Hz e 15 Hz), respectivamente para os dois tipos de
freqUéncia.

Estudos experimentais realizados mostram que as frequéncias baixas (conjunto
carga transportada e tipo de suspensao) sado as principais responsaveis pelas

A empresa PLATINA Itda encontra-se em processo de contratagédo visando proceder a analise
de sistemas de suspensao de veiculos do tipo 2C, 3C, 2S2 e 2s3. Os veiculos dessas classes
DNIT foram os veiculos prevalentes (mais de 70% do total) encontrados na pesquisa de trafego
realizada pelo presente projeto na rodovia BR-101 em Ararangua, estado de S.Catarina
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forcas dinamicas gerada pelos veiculos nas rodovias, exceto para os veiculos
com suspensao com pouco amortecimento por grupo de eixos (em tandem). A
pesquisa feita em Ararangua demonstrou nimero reduzido de veiculos (menos
de 5%) dessa natureza na rodovia BR-101 em Ararangua.

E muito dificil obter com exatiddo informacdes sobre a populagdo dos tipos de
suspensdo para qualquer rodovia. No entanto, pode-se estimar, de forma
preliminar e com base em entendimentos mantidos com a PLATINA ltda. em
face dos resultados de pesquisa de trafego efetuada por uma semana corrida
na area de Ararangua, na rodovia palco da pesquisa MS WIM, a populacéo dos
tipos de veiculos e consequentemente inferir os tipos prevalentes de
suspensao. O estudo de trafego conduzido dentro do projeto estimou a
distribuicdo dos veiculos de carga conforme mostrado na Figura 1.

Classe de Veiculo Percentual da Frota (%)
3C 30,57
2S3 24,82
3S3 13,13
2C 11,21
Outras 20,27

Figura 1 - Proporcéo de veiculos na Rodovia BR-101 Ararangua.

Da distribuicao da frota fornecida pela pesquisa de trafego a qual forneceu os
dados acima pode-se de forma preliminar estimar que aproximadamente 70%
dos veiculos tendem a ter suspensodes cujas frequéncias de oscilagcdo devem
se situar entre 1,5Hz e 3,5Hz?. Estes dados s&o muito préximos aos resultados
observados em pesquisas efetuadas em outros paises (Europa e Estados
Unidos).

Consequentemente pode ser afirmado com uma confiangca razoavel que a
maioria das suspensdes em uso pelos caminhdes € do tipo que geram forgas

2 A ser confirmado em estudos posteriores ja em estagio avangado de execugéo
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dinamicas de baixa frequéncia. Estas informagdes irdo nortear o projeto de
sistemas de multiplos sensores para pesagem em movimento sendo levado a
efeito.

Um sistema WIM com um unico sensor de forga utiliza uma unica amostra do
histérico da forga gerado no contato pneu/pavimento como uma estimativa da
carga estatica. Para tal sistema, assumindo perfeita precisdo do sensor, pode
ser demonstrado que o desvio padrao esperado do erro da estimativa da carga
estatica para um rodado em particular € o valor médio quadratico (ou seja, o
valor RMS) da for¢a dinamica do pneu.

Sendo assim, a precisao de um sistema com um unico sensor WIM é limitada
fundamentalmente pela dindmica do veiculo. Uma solugao imediata e paliativa
para este problema é garantir que a vibragdo da carga seja pequena ao se
passar 0 veiculo sobre o sensor, sendo uma solugdo a construcdo de uma
camada de rolamento mais suave possivel (pavimento de concreto tem sido a
solugcdo sugerida) nos 100 metros que antecedem o local de pesagem em
movimento, tendo em vista que esses 100m caracterizam a area de influéncia
do efeito da pista sobre o rodado (apés 100m é demonstrado que o efeito de
um “obstaculo” sobre a forga dindmica do veiculo ja estd amortecido a valores
insignificantes — bem menores do que 0,1% do peso estatico na velocidade de
30 a 100 km/h).

Contudo, essa solugao implica em custos elevados e na necessidade de se
construir trechos de pistas de concreto nos locais previstos para a colocacao
de sistemas de pesagem dinéamicos de um ou dois sensores, 0 que sem
duvida, apresenta consideravel impacto negativo para a aplicagdo da solugéao.

No entanto, o presente dominio das tecnologias e dos processos construtivos
de sensores WIM de baixo custo possibilitam a utilizacdo de dois ou,
preferencialmente, mais sensores ao longo de cada trilha de roda, de maneira
a compensar os efeitos dinamicos da for¢ga na determinagdo da carga estatica
por eixo e a consequente determinacdo do peso total de veiculos.

Existe uma variedade de maneiras de se montar um arranjo de sensores para
se estimar a carga estatica. Algumas possibilidades sdo descritas na literatura,
entre elas trabalhos com simulagdes numéricas de arranjos para WIM com 1, 2,

Sistema MS WIM
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9, 19 e 81 sensores, variando-se o arranjo espacial, incluindo-se espagamentos
dos sensores de forma uniforme, geométrica e logaritmica. Em particular foram
obtidos excelentes resultados para 9 sensores, mesmo com arranjo espacial
uniforme, utilizando-se do calculo da média dos minimos quadrados para se
corrigir a forca da componente dominante da expansao de Fourier obtida da
decomposicéo das forgas dindmicas em suas bases ortogonais.

Para efeito tedrico e para simplificar os resultados (e sem perda de
generalidade), sera considerado nesse intréito tedrico sobre multiplos sensores
um arranjo espacial WIM uniformemente espacado. Assume-se ainda que o
resultado individual de cada sensor é a média de varias passagens sobre cada
um dos sensores, dentro de um processo ainda que aleatério (com pequena
variancia) e ergodigo, e que permite estimar a carga estatica.

O propdsito da teoria apresentada € prover uma base para o entendimento do
problema e consolidar um procedimento simples para colocar os sensores WIM
na rodovia, sendo conhecidas a velocidades médias dos veiculos de carga e a
distribuicdo (ou os valores relevantes) das frequéncias de suspensdo dessa
frota.

Da teoria se torna evidente que com um pequeno numero de sensores €
pequena computagdao, um método de médias simples ja forneceria resultados
com precisdo, mesmo quando comparados a métodos mais sofisticados de
estimativas de valores a partir de sequéncia de dados. No entanto, como
podera ser visto mais adiante, a precisdo é, de certa forma, extremamente
dependente da velocidade do trafego, assumindo-se a frequéncia da
suspensao dentro de limites e conhecida, uma vez que isto se reflete no
comprimento de onda e consequentemente do critério de amostragem (leia-se:
nos pontos de amostragem e, portanto, espagamento entre sensores).
Contudo, como sera demonstrada, essa limitacdo torna-se menos importante a
medida que se utilizam mais sensores, notadamente a partir da utilizagcéo de 4
sensores devidamente espacados.

Sistema MS WIM
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1.2 Teoria

1.2.1 Entrada Senoidal
Pode-se comegar a analise com o calculo da resposta do arranjo de multiplos
sensores WIM por meio da modelagem da forga senoidal p(t) (do pneu sobre a
pista ou sensor) definida por:

p(t)=P,+ Psin(w.t+¢)
onde,

Py = Forca estatica do pneu.

P = Amplitude da for¢ca dinamica do pneu.

w = frequéncia angular.

¢ = angulo de fase (arbitrario).

t = tempo.

A forca p(t) é a forca considerada para manter a velocidade constante V sobre
um arranjo de n sensores, igualmente espacadas por A uns dos outros,
conforme a Figura 2.

p(t)

0

CT T

Figura 2 - Secao transversal para o arranjo de n sensores WIM, forca p(t) transversal e
velocidade V.

Assume-se que 0s sensores nao possuem ruido (ou que os ruidos presentes
sdo nao significativos) e que estdo perfeitamente ajustados (calibrados) para
que a resposta de cada sensor seja a forga dindmica p(t) aplicada sobre o
sensor.

Sistema MS WIM
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A resposta do arranjo faz uso da média aritmética das respostas individuais de

cada sensor, sendo essa variavel denotada por P . Para =0, assume-se que
p(t) é a forgca sobre o primeiro sensor, € entdo a resposta do arranjo é:

— P& . (joA
P=PF +— ) sin| ——+
4 23 sl L)
onde uso se fez do fato que t=4/V.

Define-se o erro WIM adimensional ¢ por:

e 0 espagcamento adimensional ¢ por:

_ WA _A
2V
f

onde f = frequéncia em Hertz correspondente a frequencia angular em radianos
w.

Entdo a equacéao do erro torna-se:
1 n—1
£(n,5,4) =— ) sin(j278 + ¢)
ne
j=0

Assume-se ainda que ¢ € uma variavel aleatéria com uma fung¢ao densidade de
probabilidade uniforme g(¢), com a integral definida entre os limites da variavel

¢ igual a 1 (por motivos ébvios), definida por:

g(9) =2L para valores -t <¢ <
T

g(@)=0 para valores fora do intervalo

Entdo, o valor esperado para o erro médio quadratico pode ser encontrado

pelas equagdes de ¢ e de g(t) e pela definicdo do valor esperado como segue:

E[s(n,6,47]= [&(n,5.8y2($)d¢

Sistema MS WIM
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onde E[ ] € operador valor esperado, e a integral tem valor 0 para o intervalo

forade-m<¢p <m

Com uma adequada manipulagédo (substituicdo por série da integral definida
dentro do intervalo -t @ 1) pode ser demonstrado que a integral acima pode
ser descrita da seguinte forma:
1 n
E[g(n,§,¢)2]=2—+—22(n—k)cos(k27z5)

n

1
n k=1

O erro médio quadratico, sendo dado pela raiz quadrada do valor esperado,
pode ser dado por:

€ rus Z\/Elg(n,§,¢)2|

Visando fornecer uma envoltéria (limites maximos e minimos) para o erro, 0

pico” ou o0 “envelope” do erro ¢ do erro RMS é dado entdo por:

; b
£(n,8) =126y = £ 1, %Z(n — k)cos(k27z5)}
noont gy

A Figura 3 apresenta a curva da equacéao relativa ao erro para n=7 com 5

diferentes angulos de fase ¢ = 2m/5, 41/5, ..., 2 (linha tracejada).

Ainda na Figura 3, encontra-se a curva de envoltéria do erro dada pela
equacdo da envoltdéria de erro apresentada, em linha continua. Pode-se
visualizar que a linha sdlida envolve as linhas tracejadas e que correspondem
ao pior caso para qualquer angulo de fase ¢, em um arranjo com n sensores e

espagamento adimensional d.

Sistema MS WIM
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Medida adimesional do Erro ¢

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Espacamento adimensional entre os sensores

Figura 3 — Curva de erro para n=7 com 5 angulos de fase (linha pontilhada)e a envoltéria
do erro (linha cheia)

A Figura 4 mostra as caracteristicas da envoltéria do erro em fungao de (n,0)
para n=2 a 5.

-

/
\

5 05
= £
2 :
£ o :
E
- 3
L o
0 0.5 1
@
1
Cw \
= 05
=
2
g 0
L3
E
® 05
w 1 H
0 05 1
Espagamento do sensor adimensional & Espagamento do sensor adimensional &
© @

Figura 4 — Curvas da envoltéria de erros para (a) n=2, (b) n=3, (c) n=4 e (d) n=5.
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Pela simples inspec¢ao da figura (e obviamente respaldado na equagao do erro

e da envoltéria dos erros), quatro observagdes importantes podem ser
deduzidas:

® O erro é unitario para os valores inteiros de ¢ . Este ponto corresponde
a amostra de pontos (sensores) espagados em numeros inteiros de ciclo
isolados da forga dinamica.

© Existe uma “célula unitaria” padrao, entre 0 < d < 1, e essa célula repete-
se para cada valor inteiro de o e é simétrico por volta de ¢ =0,5; 1,5;
2,5 ... etc. Isto pode ser visto na Figura 5, para n=6.

® Em cada célula existem (n-1) zeros para os valores de 0=0«
correspondendo a &, com k=1, 2, 3 ... (n-1), (n+1), (n+2)... k #n, 2n, 3n.
Assim a amplitude de & entre o primeiro e o ultimo zero na célula unitaria
(61=1/n a dn.1=(n-1)/n) aumenta com n.

® A regido entre os zeros é a regido no qual o erro adimensional &
consistentemente pequeno, aumentando fortemente a medida que se
aproxima das extremidades da célula.

"~

Erro adimensional €
(=]
L]

e
n
H

05

0 0.5

Espagamento adimensional do sensor §

Figura 5 — Curva da envoltéria do erro para n=6, apresentando a repeticdo padrao (0 <6 <
1) devido ao efeito de “aliasing”.

1.2.2 Entrada Probabilistica
Para valores particulares de n, velocidade média V e do espagamento entre
sensores A a equacgao de erro pode ser considerada como um “filtro”, no qual o

pior caso de erro recai para a forgca dindmica na componente da frequéncia w.

Tendo em vista o comportamento estatistico (ou melhor, probabilistico) do

sistema WIM (sensores, rugosidade do pavimento, etc) € extremamente Uutil
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considerar-se 0 comportamento do erro na presengca de entradas
probabilisticas tanto da rugosidade do pavimento como da for¢ga do pneu sobre
o sensor (pavimento). Nesse caso, faz-se uso das respectivas grandezas
dadas em termos de densidades espectrais médias quadradas , tanto para o
erro como para a excitacao, isto &, a forca do pneu sobre o pavimento (sensor).

Utilizando-se da relacdo de entrada/saida para um sistema padrao linear
sujeito a uma excitacdo aleatéria, a densidade espectral média quadrada da
medida do erro Sege(w) devido a entrada dada também na forma de uma
densidade espectral da forgca do pneu Spp(w) é dado por:

S.. (@) =&(n,oN27V)*S,,(0) para -0 <@ < +00

O valor esperado do erro médio quadratico do processo estacionario aleatério é
a area abaixo da densidade espectral média quadrada de erro versus
frequéncia. Consequentemente, o pior caso para o valor médio quadratico
(RMS) do erro 0 num arranjo WIM para um sistema de n sensores €, de forma
analoga ao obtido para a entrada senoidal deterministica, dado por:

. el
o(n)= 2£é(n, W%HV)Z S, (0)do

onde a integral esta sendo avaliada de 0 a +o0, dai o fator 2.

A equagao apresentada pode ser avaliada numericamente se a entrada da
densidade espectral de forga Spp(w) for conhecida®.

Convém outra forma de observar o modelo visando aplicagdo imediata ao caso
em tela. Nota-se que a equacgao apresenta o erro médio quadratico para uma

* Esta em processo de consecugao um experimento na pista de teste que, dentre outras coisas,
prevé levantar a distribuicdo (ou densidade) espectral de forga no pavimento para permitir uma
dupla avaliagéo e analise do modelo adotado no presente projeto e garantir a fidedignidade dos
resultados derivados. Cumpre mencionar que tal experimento levara também a caracterizagéo
de uma sistematica (proposta) de calibragdo e afericdo de sistemas MS WIM futuros.
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forca de pneu aleatéria estacionaria passando sobre um “conjunto” de n
sensores WIM.

Conforme o entendimento, isto pode ser considerado também, em se
raciocinando com uma outra geometria, como sendo o valor esperado do
desvio padrao para a estimativa de erro da carga estatica para diferentes eixos

passando sobre um unico local de pesagem em movimento.

Permite entdo que se transforme o problema da distribuicao de for¢cas ao longo
do sistema WIM no valor da distribuicdo de forcas devido aos eixos mas
passando por somente um sensor.

Para tanto, € necessario assumir-se que as forcas da roda sdo amostras para
um processo aleatério ndo repetitivo, premissa essa que é razoavel para a

maioria das circunstancias.

Esta também assumido, sendo essa hipotese plenamente razoavel, que a
superficie do pavimento onde se encontra o sistema WIM n&o possui uma
rugosidade anormal entre diversos sensores e que todas as suspensdes
individuais geram densidades espectrais de forga de pneu similares.

E obvio que continuam validas as premissas de que o modelo assumido esta

isento de comportamentos nao lineares.

1.3 Medidas de Desempenho de um sistema WIM

Como é comum definir-se desempenho através de medidas adimensionais,
pode-se definir algumas medidas adimensionais do desempenho também para
os sistemas WIM. Define-se o “ Coeficiente de Variagdo do Erro” (CVE) p(n),
para um sistema de n sensores por:

_o(m
p(n) P

onde Py é a carga estatico do eixo.

O parametro usado para caracterizar a forca dindmica dos pneus € o
“Coeficiente Dinamico de Carga” (CDC), definido por:
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_ RMSfor¢a_ dinamica _ pneu
By

CDC

Para um sistema WIM com unico sensor (n=1), a equagao para o erro médio
quadratico fornece 6(1,6)=1 e a equacao probabilistica de erro passa a ser:

- P
oy = {2 [, (a))da)}
0
Assim o CDC pode ser interpretado alternativamente como:

cpc =20 _ 5y
PO

Consequentemente o valor esperado para o coeficiente de variagao de erro de
um sistema com um unico sensor p(7) é simplesmente o CDC da carga
din@mica por eixo.

E importante frisar que para as condi¢des usuais de rugosidade da rodovia e
de velocidade (velocidade diretriz), o CDC pode variar entre 10% e 30%
(situagao da Europa e Estados Unidos).

No Brasil sdo esperados, devido aos veiculos de carga brasileiros e rodovias,
valores de CDC da ordem de 30% ou superiores, principalmente devido ao
estado das rodovias e as condicbes das suspensbées com pouco
amortecimento (falta de manuteng&o adequada e frota extremamente antiga).

Ainda definindo-se parametros para desempenho de sistemas, conceitua-se o
“Coeficiente de Acuracia Estatica” (CAE), n ,que representa a melhora
proporcional na precisao relativa para afericdo da carga estatica por intermédio
da carga dindmica, para um sistema com unico sensor WIM, que passa a ser
definido por:

L)~ P CDC—,O”
(= PO Plo) ()
p(l) CcDC

Portanto, n pode ser percebido como uma medida do desempenho (acuracia)
incremental devido a multiplos sensores:
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® Se p(n) = p(1), ndo ha melhora , uma vez que representa um sistema
com unico sensor WIM, entéo n(n) = 0.

® Se p(n) = 0 (por exemplo, erro zero), entao n(n) = 1 o que corresponde a
um desempenho “perfeito” do sistema WIM.

Cumpre observar que o modelo nao leva em consideragao os detalhes da nao-
linearidade da suspensdo e as complexidades do movimento da massa
sustentada, tipicamente encontradas nos veiculos pesados.

Consegue-se, com isto, congregar-se de forma parametrizada, num so
parametro, a eficiéncia de uma estrutura de multiplos sensores visando balizar
a analise comparativa de estruturas WIM de pesagem com multiplos sensores
com numero diferente de sensores.

Essa parametrizagéo possibilita verificar, de forma quantitativa, os incrementos
de ganho em preciséo (acuracia) que a adicado de mais um sensor proporciona
a solucdo em MS WIM.

Sistema MS WIM

27



CAPITULO 2 - BASES PARA PROJETO E ANALISE DE
CONFIGURACAO DE SISTEMAS MS WIM




2 DN’ l Identificacdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

2 BASES PARA PROJETO E ANALISE DE
CONFIGURAGAO DE SISTEMAS MS WIM

2.1 Introducao

E importante que o conjunto de sensores que forma a estrutura WIM de
multiplos sensores seja projetado para ser acurado para o maior intervalo
possivel de veiculos (frequéncias) e velocidades.

No presente capitulo é apresentado o desenvolvimento tedrico que serve de
base para a ferramenta de software (Excel) que foi implementada visando
prover subsidios para dimensionamento e analise de projetos e das
configuragcbes de sistemas WIM com multiplos sensores, isto €, numero de
sensores e espagamentos entre sensores adjacentes, levando em
consideragao as velocidades do trafego e os tipos de veiculos, caracterizados
pelas frequéncias de oscilacdo das suspensoes.

Ainda nesse capitulo serdao apresentadas tabelas mestras para diversas
configuragbes, parametrizadas por velocidades, por frequéncias das
suspensdes e por numero de sensores.

2.2 Desenvolvimento Teorico

Para valores dados de 4 e f é possivel se estimar o intervalo de velocidades V
do veiculo dentro do qual o sistema ira operar na “regido plana” da curva do
Coeficiente de Variagcado de Erro (CVE), onde a acuracia é, consistentemente,

relativamente alta (> 0,5).

N
Da observacdo da equacao para o erro adimensional, os zeros em &(n,0)

ocorrem quando se tem:

k
O =— com k=1,2,3,....(n-1)
n
Sem perda de generalidade serédo ignorados os valores de k > n, uma vez que
esses valores representam grandes espagamentos entre sensores adjacentes
(geralmente impraticaveis) e s&o valores de espagamento que conduzem a
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configuracbes para as quais as forgas da roda sobre o pavimento sao
amostradas em frequéncias bem abaixo da frequéncia de Nyquist (isto é,
menor que 2 amostras por ciclo).

Usando as equagdes que descrevem o modelo da forga de impacto das rodas
sobre o pavimento e assumindo os espacamentos A e a frequencia de
oscilagao da suspensao f fixos, os zeros ocorrem em velocidades Vi dadas por:

szfZA k=123 .. (n-1)

onde se fez uso da variavel (fixa no presente desenvolvimento) f que € a

frequéncia da componente espectral dominante em Spp(@).

A regido plana da curva do Coeficiente de Variagdo de Erro (CVE) sera
inteiramente controlada pelo primeiro e ultimo zeros, isto €, considerando-se o

A

“‘envelope” do erro ¢ do erro RMS observa-se que a regiao plana se situa entre
os valores de espagcamento adimensional relativosa k=1e k =n-1.

Assim, a principio, as velocidades maxima e minima para as quais o sistema
WIM sera razoavelmente e comparativamente mais acurado (operagao na
‘regido plana”), sdo dadas respectivamente por:

Vi =V1 = fnA

e por:
Vmin = Vn—l = an
(n-1)

onde Vpax € Vmin S80 as velocidades maxima e minima para operagao com
menor erro relativo.

Portanto, um bom procedimento de projeto seria escolher A4 usando-se a
velocidade média dos veiculos utilizando a rodovia, ou seja, velocidade que
correspondesse a média de Vpin € Vpax.

E légico que um procedimento melhor pode ser o de atribuir peso as
velocidades dos veiculos e assumir esses pesos como sendo diretamente
proporcionais aos volumes de trafego de veiculos em uma dada faixa de
velocidade na rodovia em relacdo ao volume total de trafego. Em outras
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palavras, assumir a meédia ponderada das velocidades com a ponderagao

refletindo o volume relativo de trafego esperado para cada faixa de velocidade.

De qualquer forma, se atendo ao valor médio simples para efeitos praticos, ao
invés da média ponderada com peso proporcional ao volume de trafego, ter-se-
ia ao combinar as equacgdes para Vimax € Vmin fornecidas acima:

2=V

projeto — —~ 2
fn

onde ¥ = velocidade média estimada entre Vinax € Vimin (€M m/s)

A

Raciocinio analogo pode ser feito em relagédo as frequéncias de oscilagdo das
suspensOes e 0 espagamentos.

Substituindo o espagamento A pelo espagamento de projeto A nas

projeto

equacoes para Vmax € Vpmin, Obtém-se:

_2(n-1yV

n

V.

Portanto, o intervalo de frequéncias sobre o qual o conjunto de n sensores WIM

sera relativamente acurado, para uma dada velocidade média v dos veiculos,
pode ser encontrado rearranjando a equacgao para os espagamentos em fungao
das velocidades maxima e minima, fornecendo o seguinte intervalo limite para

as frequéncias:

I7
fmin _I’ZA
e
_ (-1
fmax ]’ZA

onde o intervalo esta parametrizado em funcao da velocidade média e do valor
do espagamento entre sensores adjacentes.
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Se A for substituido pela equacdo de A entdo as equacgdes acima

projeto?

fornecem:
_nf
fmin - 2(1’1—1)
e
_nf
fmax 2

onde desta feita o limite estda parametrizado em funcdo da frequéncia da
componente espectral dominante em Spp(w), mas para o espacamento definido

pelo A

projeto *

2.3 Tabelas e Resultados para Projeto

Sao apresentadas, neste tépico, tabelas e resultados, de pronto uso, que
permitem o projeto (geometria) de uma configuragdo de multiplos sensores
tendo como parédmetros o numero de sensores e a velocidade média.

As tabelas e graficos de analise foram gerados pela ferramenta de software
desenvolvida em Excel, e que se constitui em elemento integrante dos produtos
do projeto em tela.

Para cada par dado pelo numero de sensores e de velocidade média a tabela
apresenta o espagamento (“6timo”) entre os sensores.

Modo continuo, para cada par dado pelo numero de sensores e de velocidade
meédia, acrescido do espagamento “6timo”, as tabelas fornecem ainda as
velocidades minima e maxima para aquele numero de sensores e
espagcamento, bem como os valores das frequéncias minima e maxima,
também para o correspondente numero de sensores, velocidade e
espacamento, que levam a configuragdo a um erro de estimativa de peso
estatico pequeno (regido plana da curva do Coeficiente de Variagdo do Erro
(CVE), isto é, regiao plana do “envelope” do erro RMS).

As Tabelas de 1 a 7 apresentam os indicadores descritos para cada frequéncia
de suspensao dominante, variando de 1 a 4 Hz, em passos de 0,5 Hz.
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Valores menores, intermediarios e maiores de quaisquer das grandezas podem
ser inferidos por meio de interpolacdo ou extrapolagcdo de forma linear tendo
em vista que todas as equacgdes e relagdes que foram usadas sao lineares.
Tabela 1 — Dados para a configuragao de sensores e analise de sensibilidade para

frequéncia da suspensao de 1 hz
Frequencia da suspensao: 1,00 Hz
Velocidade Nidmero Velqci_dade Velqc!dade Espagan_wnto Frequfencia Frec!u_éncia
média (kah) de maxima minima de proleto maxima minima

sensores | (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 6,17 1,50 0,75
50,00 4,00 75,00 25,00 5,21 2,00 0,67
50,00 5,00 80,00 20,00 4,44 2,50 0,63
50,00 6,00 83,33 16,67 3,86 3,00 0,60
50,00 7,00 85,71 14,29 3,40 3,50 0,58
50,00 8,00 87,50 12,50 3,04 4,00 0,57
50,00 9,00 88,89 11,11 2,74 4,50 0,56
50,00 10,00 90,00 10,00 2,50 5,00 0,56
60,00 3,00 80,00 40,00 7,41 1,50 0,75
60,00 4,00 90,00 30,00 6,25 2,00 0,67
60,00 5,00 96,00 24,00 5,33 2,50 0,63
60,00 6,00 100,00 20,00 4,63 3,00 0,60
60,00 7,00 102,86 17,14 4,08 3,50 0,58
60,00 8,00 105,00 15,00 3,65 4,00 0,57
60,00 9,00 106,67 13,33 3,29 4,50 0,56
60,00 10,00 108,00 12,00 3,00 5,00 0,56
70,00 3,00 93,33 46,67 8,64 1,50 0,75
70,00 4,00 105,00 35,00 7,29 2,00 0,67
70,00 5,00 112,00 28,00 6,22 2,50 0,63
70,00 6,00 116,67 23,33 5,40 3,00 0,60
70,00 7,00 120,00 20,00 4,76 3,50 0,58
70,00 8,00 122,50 17,50 4,25 4,00 0,57
70,00 9,00 124,44 15,56 3,84 4,50 0,56
70,00 10,00 126,00 14,00 3,50 5,00 0,56
80,00 3,00 106,67 53,33 9,88 1,50 0,75
80,00 4,00 120,00 40,00 8,33 2,00 0,67
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Frequencia da suspensao: 1,00 Hz
Velocidade Nidmero Velo’ci_dade Velqc!dade Espagan_wnto Frequfencia Frec!u_éncia
média (km/h) de maxima minima de projeto maxima minima
sensores | (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
80,00 5,00 128,00 32,00 7,11 2,50 0,63
80,00 6,00 133,33 26,67 6,17 3,00 0,60
80,00 7,00 137,14 22,86 5,44 3,50 0,58
80,00 8,00 140,00 20,00 4,86 4,00 0,57
80,00 9,00 142,22 17,78 4,39 4,50 0,56
80,00 10,00 144,00 16,00 4,00 5,00 0,56
90,00 3,00 120,00 60,00 11,11 1,50 0,75
90,00 4,00 135,00 45,00 9,38 2,00 0,67
90,00 5,00 144,00 36,00 8,00 2,50 0,63
90,00 6,00 150,00 30,00 6,94 3,00 0,60
90,00 7,00 154,29 25,71 6,12 3,50 0,58
90,00 8,00 157,50 22,50 5,47 4,00 0,57
90,00 9,00 160,00 20,00 4,94 4,50 0,56
90,00 10,00 162,00 18,00 4,50 5,00 0,56
Tabela 2 - Dados para a configuracdo de sensores e analise de sensibilidade para
frequéncia da suspensao de 1,5 hz
Frequencia da suspensao: 1,50 Hz

Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) sensores (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 4,12 2,25 1,13
50,00 4,00 75,00 25,00 3,47 3,00 1,00
50,00 5,00 80,00 20,00 2,96 3,75 0,94
50,00 6,00 83,33 16,67 2,57 4,50 0,90
50,00 7,00 85,71 14,29 2,27 5,25 0,88
50,00 8,00 87,50 12,50 2,03 6,00 0,86
50,00 9,00 88,89 11,11 1,83 6,75 0,84
50,00 10,00 90,00 10,00 1,67 7,50 0,83
60,00 3,00 80,00 40,00 4,94 2,25 1,13
60,00 4,00 90,00 30,00 4,17 3,00 1,00
60,00 5,00 96,00 24,00 3,56 3,75 0,94
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Frequencia da suspensao: 1,50 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
60,00 6,00 100,00 20,00 3,09 4,50 0,90
60,00 7,00 102,86 17,14 2,72 5,25 0,88
60,00 8,00 105,00 15,00 2,43 6,00 0,86
60,00 9,00 106,67 13,33 2,19 6,75 0,84
60,00 10,00 108,00 12,00 2,00 7,50 0,83
70,00 3,00 93,33 46,67 5,76 2,25 1,13
70,00 4,00 105,00 35,00 4,86 3,00 1,00
70,00 5,00 112,00 28,00 4,15 3,75 0,94
70,00 6,00 116,67 23,33 3,60 4,50 0,90
70,00 7,00 120,00 20,00 3,17 5,25 0,88
70,00 8,00 122,50 17,50 2,84 6,00 0,86
70,00 9,00 124,44 15,56 2,56 6,75 0,84
70,00 10,00 126,00 14,00 2,33 7,50 0,83
80,00 3,00 106,67 53,33 6,58 2,25 1,13
80,00 4,00 120,00 40,00 5,56 3,00 1,00
80,00 5,00 128,00 32,00 4,74 3,75 0,94
80,00 6,00 133,33 26,67 4,12 4,50 0,90
80,00 7,00 137,14 22,86 3,63 5,25 0,88
80,00 8,00 140,00 20,00 3,24 6,00 0,86
80,00 9,00 142,22 17,78 2,93 6,75 0,84
80,00 10,00 144,00 16,00 2,67 7,50 0,83
90,00 3,00 120,00 60,00 7,41 2,25 1,13
90,00 4,00 135,00 45,00 6,25 3,00 1,00
90,00 5,00 144,00 36,00 5,33 3,75 0,94
90,00 6,00 150,00 30,00 4,63 4,50 0,90
90,00 7,00 154,29 25,71 4,08 5,25 0,88
90,00 8,00 157,50 22,50 3,65 6,00 0,86
90,00 9,00 160,00 20,00 3,29 6,75 0,84
90,00 10,00 162,00 18,00 3,00 7,50 0,83
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Tabela 3 - Dados para a configuracao de sensores e analise de sensibilidade para
frequéncia da suspensao de 2 Hz
Frequencia da suspensao: 2,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 3,09 3,00 1,50
50,00 4,00 75,00 25,00 2,60 4,00 1,33
50,00 5,00 80,00 20,00 2,22 5,00 1,25
50,00 6,00 83,33 16,67 1,93 6,00 1,20
50,00 7,00 85,71 14,29 1,70 7,00 1,17
50,00 8,00 87,50 12,50 1,52 8,00 1,14
50,00 9,00 88,89 11,11 1,37 9,00 1,13
50,00 10,00 90,00 10,00 1,25 10,00 1,11
60,00 3,00 80,00 40,00 3,70 3,00 1,50
60,00 4,00 90,00 30,00 3,13 4,00 1,33
60,00 5,00 96,00 24,00 2,67 5,00 1,25
60,00 6,00 100,00 20,00 2,31 6,00 1,20
60,00 7,00 102,86 17,14 2,04 7,00 1,17
60,00 8,00 105,00 15,00 1,82 8,00 1,14
60,00 9,00 106,67 13,33 1,65 9,00 1,13
60,00 10,00 108,00 12,00 1,50 10,00 1,11
70,00 3,00 93,33 46,67 4,32 3,00 1,50
70,00 4,00 105,00 35,00 3,65 4,00 1,33
70,00 5,00 112,00 28,00 3,11 5,00 1,25
70,00 6,00 116,67 23,33 2,70 6,00 1,20
70,00 7,00 120,00 20,00 2,38 7,00 1,17
70,00 8,00 122,50 17,50 2,13 8,00 1,14
70,00 9,00 124,44 15,56 1,92 9,00 1,13
70,00 10,00 126,00 14,00 1,75 10,00 1,11
80,00 3,00 106,67 53,33 4,94 3,00 1,50
80,00 4,00 120,00 40,00 4,17 4,00 1,33
80,00 5,00 128,00 32,00 3,56 5,00 1,25
80,00 6,00 133,33 26,67 3,09 6,00 1,20
80,00 7,00 137,14 22,86 2,72 7,00 1,17
80,00 8,00 140,00 20,00 2,43 8,00 1,14
80,00 9,00 142,22 17,78 2,19 9,00 1,13
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Frequencia da suspensao: 2,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
80,00 10,00 144,00 16,00 2,00 10,00 1,11
90,00 3,00 120,00 60,00 5,56 3,00 1,50
90,00 4,00 135,00 45,00 4,69 4,00 1,33
90,00 5,00 144,00 36,00 4,00 5,00 1,25
90,00 6,00 150,00 30,00 3,47 6,00 1,20
90,00 7,00 154,29 25,71 3,06 7,00 1,17
90,00 8,00 157,50 22,50 2,73 8,00 1,14
90,00 9,00 160,00 20,00 2,47 9,00 1,13
90,00 10,00 162,00 18,00 2,25 10,00 1,11
Tabela 4 - Dados para a configuracao de sensores e analise de sensibilidade para

frequéncia da suspensao de 2,5 Hz

Frequencia da suspensao: 2,50 Hz

Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espacamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 2,47 3,75 1,88
50,00 4,00 75,00 25,00 2,08 5,00 1,67
50,00 5,00 80,00 20,00 1,78 6,25 1,56
50,00 6,00 83,33 16,67 1,54 7,50 1,50
50,00 7,00 85,71 14,29 1,36 8,75 1,46
50,00 8,00 87,50 12,50 1,22 10,00 1,43
50,00 9,00 88,89 11,11 1,10 11,25 1,41
50,00 10,00 90,00 10,00 1,00 12,50 1,39
60,00 3,00 80,00 40,00 2,96 3,75 1,88
60,00 4,00 90,00 30,00 2,50 5,00 1,67
60,00 5,00 96,00 24,00 2,13 6,25 1,56
60,00 6,00 100,00 20,00 1,85 7,50 1,50
60,00 7,00 102,86 17,14 1,63 8,75 1,46
60,00 8,00 105,00 15,00 1,46 10,00 1,43
60,00 9,00 106,67 13,33 1,32 11,25 1,41
60,00 10,00 108,00 12,00 1,20 12,50 1,39
70,00 3,00 93,33 46,67 3,46 3,75 1,88
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Frequencia da suspensao: 2,50 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
70,00 4,00 105,00 35,00 2,92 5,00 1,67
70,00 5,00 112,00 28,00 2,49 6,25 1,56
70,00 6,00 116,67 23,33 2,16 7,50 1,50
70,00 7,00 120,00 20,00 1,90 8,75 1,46
70,00 8,00 122,50 17,50 1,70 10,00 1,43
70,00 9,00 124,44 15,56 1,54 11,25 1,41
70,00 10,00 126,00 14,00 1,40 12,50 1,39
80,00 3,00 106,67 53,33 3,95 3,75 1,88
80,00 4,00 120,00 40,00 3,33 5,00 1,67
80,00 5,00 128,00 32,00 2,84 6,25 1,56
80,00 6,00 133,33 26,67 2,47 7,50 1,50
80,00 7,00 137,14 22,86 2,18 8,75 1,46
80,00 8,00 140,00 20,00 1,94 10,00 1,43
80,00 9,00 142,22 17,78 1,76 11,25 1,41
80,00 10,00 144,00 16,00 1,60 12,50 1,39
90,00 3,00 120,00 60,00 4,44 3,75 1,88
90,00 4,00 135,00 45,00 3,75 5,00 1,67
90,00 5,00 144,00 36,00 3,20 6,25 1,56
90,00 6,00 150,00 30,00 2,78 7,50 1,50
90,00 7,00 154,29 25,71 2,45 8,75 1,46
90,00 8,00 157,50 22,50 2,19 10,00 1,43
90,00 9,00 160,00 20,00 1,98 11,25 1,41
90,00 10,00 162,00 18,00 1,80 12,50 1,39
Tabela 5 - Dados para a configuragao de sensores e analise de sensibilidade para
frequéncia da suspenséao de 3 Hz
Frequencia da suspensao: 3,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 2,06 4,50 2,25
50,00 4,00 75,00 25,00 1,74 6,00 2,00
50,00 5,00 80,00 20,00 1,48 7,50 1,88
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Frequencia da suspensao: 3,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 6,00 83,33 16,67 1,29 9,00 1,80
50,00 7,00 85,71 14,29 1,13 10,50 1,75
50,00 8,00 87,50 12,50 1,01 12,00 1,71
50,00 9,00 88,89 11,11 0,91 13,50 1,69
50,00 10,00 90,00 10,00 0,83 15,00 1,67
60,00 3,00 80,00 40,00 2,47 4,50 2,25
60,00 4,00 90,00 30,00 2,08 6,00 2,00
60,00 5,00 96,00 24,00 1,78 7,50 1,88
60,00 6,00 100,00 20,00 1,54 9,00 1,80
60,00 7,00 102,86 17,14 1,36 10,50 1,75
60,00 8,00 105,00 15,00 1,22 12,00 1,71
60,00 9,00 106,67 13,33 1,10 13,50 1,69
60,00 10,00 108,00 12,00 1,00 15,00 1,67
70,00 3,00 93,33 46,67 2,88 4,50 2,25
70,00 4,00 105,00 35,00 2,43 6,00 2,00
70,00 5,00 112,00 28,00 2,07 7,50 1,88
70,00 6,00 116,67 23,33 1,80 9,00 1,80
70,00 7,00 120,00 20,00 1,59 10,50 1,75
70,00 8,00 122,50 17,50 1,42 12,00 1,71
70,00 9,00 124,44 15,56 1,28 13,50 1,69
70,00 10,00 126,00 14,00 1,17 15,00 1,67
80,00 3,00 106,67 53,33 3,29 4,50 2,25
80,00 4,00 120,00 40,00 2,78 6,00 2,00
80,00 5,00 128,00 32,00 2,37 7,50 1,88
80,00 6,00 133,33 26,67 2,06 9,00 1,80
80,00 7,00 137,14 22,86 1,81 10,50 1,75
80,00 8,00 140,00 20,00 1,62 12,00 1,71
80,00 9,00 142,22 17,78 1,46 13,50 1,69
80,00 10,00 144,00 16,00 1,33 15,00 1,67
90,00 3,00 120,00 60,00 3,70 4,50 2,25
90,00 4,00 135,00 45,00 3,13 6,00 2,00
90,00 5,00 144,00 36,00 2,67 7,50 1,88
90,00 6,00 150,00 30,00 2,31 9,00 1,80
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Frequencia da suspensao: 3,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
90,00 7,00 154,29 25,71 2,04 10,50 1,75
90,00 8,00 157,50 22,50 1,82 12,00 1,71
90,00 9,00 160,00 20,00 1,65 13,50 1,69
90,00 10,00 162,00 18,00 1,50 15,00 1,67
Tabela 6 Dados para a configuragado de sensores e analise de sensibilidade para

frequéncia da suspensao de 3,5 Hz

Frequencia da suspensao: 3,50 Hz

Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 1,76 5,25 2,63
50,00 4,00 75,00 25,00 1,49 7,00 2,33
50,00 5,00 80,00 20,00 1,27 8,75 2,19
50,00 6,00 83,33 16,67 1,10 10,50 2,10
50,00 7,00 85,71 14,29 0,97 12,25 2,04
50,00 8,00 87,50 12,50 0,87 14,00 2,00
50,00 9,00 88,89 11,11 0,78 15,75 1,97
50,00 10,00 90,00 10,00 0,71 17,50 1,94
60,00 3,00 80,00 40,00 2,12 5,25 2,63
60,00 4,00 90,00 30,00 1,79 7,00 2,33
60,00 5,00 96,00 24,00 1,52 8,75 2,19
60,00 6,00 100,00 20,00 1,32 10,50 2,10
60,00 7,00 102,86 17,14 1,17 12,25 2,04
60,00 8,00 105,00 15,00 1,04 14,00 2,00
60,00 9,00 106,67 13,33 0,94 15,75 1,97
60,00 10,00 108,00 12,00 0,86 17,50 1,94
70,00 3,00 93,33 46,67 2,47 5,25 2,63
70,00 4,00 105,00 35,00 2,08 7,00 2,33
70,00 5,00 112,00 28,00 1,78 8,75 2,19
70,00 6,00 116,67 23,33 1,54 10,50 2,10
70,00 7,00 120,00 20,00 1,36 12,25 2,04
70,00 8,00 122,50 17,50 1,22 14,00 2,00
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Frequencia da suspensao: 3,50 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
70,00 9,00 124,44 15,56 1,10 15,75 1,97
70,00 10,00 126,00 14,00 1,00 17,50 1,94
80,00 3,00 106,67 53,33 2,82 5,25 2,63
80,00 4,00 120,00 40,00 2,38 7,00 2,33
80,00 5,00 128,00 32,00 2,03 8,75 2,19
80,00 6,00 133,33 26,67 1,76 10,50 2,10
80,00 7,00 137,14 22,86 1,55 12,25 2,04
80,00 8,00 140,00 20,00 1,39 14,00 2,00
80,00 9,00 142,22 17,78 1,25 15,75 1,97
80,00 10,00 144,00 16,00 1,14 17,50 1,94
90,00 3,00 120,00 60,00 3,17 5,25 2,63
90,00 4,00 135,00 45,00 2,68 7,00 2,33
90,00 5,00 144,00 36,00 2,29 8,75 2,19
90,00 6,00 150,00 30,00 1,98 10,50 2,10
90,00 7,00 154,29 25,71 1,75 12,25 2,04
90,00 8,00 157,50 22,50 1,56 14,00 2,00
90,00 9,00 160,00 20,00 1,41 15,75 1,97
90,00 10,00 162,00 18,00 1,29 17,50 1,94
Tabela 7 - Dados para a configuragcao de sensores e analise de sensibilidade para

frequéncia da suspensao de 4,0 Hz

Frequencia da suspensao: 4,00 Hz

Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagcamento | Frequéncia | Frequéncia

média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
50,00 3,00 66,67 33,33 1,54 6,00 3,00
50,00 4,00 75,00 25,00 1,30 8,00 2,67
50,00 5,00 80,00 20,00 1,11 10,00 2,50
50,00 6,00 83,33 16,67 0,96 12,00 2,40
50,00 7,00 85,71 14,29 0,85 14,00 2,33
50,00 8,00 87,50 12,50 0,76 16,00 2,29
50,00 9,00 88,89 11,11 0,69 18,00 2,25
50,00 10,00 90,00 10,00 0,63 20,00 2,22
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Frequencia da suspensao: 4,00 Hz
Velocidade | Numero |Velocidade | Velocidade | Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
média de maxima minima de projeto maxima minima
(km/h) |sensores| (km/h) (km/h) (m) (Hz) (Hz)
60,00 3,00 80,00 40,00 1,85 6,00 3,00
60,00 4,00 90,00 30,00 1,56 8,00 2,67
60,00 5,00 96,00 24,00 1,33 10,00 2,50
60,00 6,00 100,00 20,00 1,16 12,00 2,40
60,00 7,00 102,86 17,14 1,02 14,00 2,33
60,00 8,00 105,00 15,00 0,91 16,00 2,29
60,00 9,00 106,67 13,33 0,82 18,00 2,25
60,00 10,00 108,00 12,00 0,75 20,00 2,22
70,00 3,00 93,33 46,67 2,16 6,00 3,00
70,00 4,00 105,00 35,00 1,82 8,00 2,67
70,00 5,00 112,00 28,00 1,56 10,00 2,50
70,00 6,00 116,67 23,33 1,35 12,00 2,40
70,00 7,00 120,00 20,00 1,19 14,00 2,33
70,00 8,00 122,50 17,50 1,06 16,00 2,29
70,00 9,00 124,44 15,56 0,96 18,00 2,25
70,00 10,00 126,00 14,00 0,88 20,00 2,22
80,00 3,00 106,67 53,33 2,47 6,00 3,00
80,00 4,00 120,00 40,00 2,08 8,00 2,67
80,00 5,00 128,00 32,00 1,78 10,00 2,50
80,00 6,00 133,33 26,67 1,54 12,00 2,40
80,00 7,00 137,14 22,86 1,36 14,00 2,33
80,00 8,00 140,00 20,00 1,22 16,00 2,29
80,00 9,00 142,22 17,78 1,10 18,00 2,25
80,00 10,00 144,00 16,00 1,00 20,00 2,22
90,00 3,00 120,00 60,00 2,78 6,00 3,00
90,00 4,00 135,00 45,00 2,34 8,00 2,67
90,00 5,00 144,00 36,00 2,00 10,00 2,50
90,00 6,00 150,00 30,00 1,74 12,00 2,40
90,00 7,00 154,29 25,71 1,53 14,00 2,33
90,00 8,00 157,50 22,50 1,37 16,00 2,29
90,00 9,00 160,00 20,00 1,23 18,00 2,25
90,00 10,00 162,00 18,00 1,13 20,00 2,22
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A titulo de exemplo, nas Figuras 6 a 8 sao apresentados graficos que podem
ser gerados pela ferramenta de projeto, permitindo uma analise da
sensibilidade em velocidade e frequéncia (maxima e minima) tendo como base
o0 numero de sensores, do espagamento e da velocidade média para uma dada
frequéncia dominante.

Variacao de velocidade permitida (espacamento
convencional, freq da suspensiao 1Hz e velocidade
média 50Km/h)

100,00
90,00
80,00 A/‘/*%?H
70,00 /

60,00

50,00

40,00
30,00 =~

20,00

Velocidade (Km/h)

10,00 —

0,00

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Nimero de sensores

—e— Velocidade maxima (km/h)

—m— Velocidade minima (km/h)

Figura 6 - Variagcéo de velocidade permitida para espagamento convencional “6timo”,
frequéncia da suspensao 1Hz e velocidade média 50Km/h
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Calculo do espacamento convencional (freq da
suspensao 1Hz e velocidade média 50Km/h)

7,00

6,00 -

5,00

4,00

3,00 -

2,00

Espacamento entre sensores (m)

1,00

0,00

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Numero de sensores

—eo— Espagcamento de projeto (m)

Figura 7 - Variacdo do espagamento convencional “6timo” para frequéncia da suspensao
1Hz e velocidade média 50Km/h
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Variacao permitida da frequencia da suspensao
(espacamento convencional, freq da suspensao
1Hz e velocidade média 50Km/h)

6,00

5,00 °

4,00 +

3,00

2,00 -

Frequéncia da suspensao (Hz)

1,00 -
.\—-\.—-7 = - = -

0,00

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Numero de sensores

—e— Frequéncia maxima (Hz)

—m— Frequéncia minima (Hz)

Figura 8 - Variacao permitida da frequéncia da suspensao para espagamento convencional
“6timo”, frequéncia da suspensao 1Hz e velocidade média 50Km/h
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CAPITULO 3 - DESCRICAO FUNCIONAL DO
SISTEMA WIM
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3 DESCRIGAO FUNCIONAL DO SISTEMA WIM

3.1 Introducao

Antes da descricdo funcional propriamente do sistema WIM & de fundamental
importancia apresentar o diagrama esquematico previsto para a instalagdo do
sistema WIM na pista de teste de Ararangua. De fato, o sistema WIM de teste é
composto por 3 tipos de sistemas WIM com multiplos sensores e eletrbnica de
processamento diferentes. Um dos sistemas possui sensores piezelétricos de
quartzo (Kistler e parceiro nacional PAT), no outro os sensores também séao
piezelétricos, mas de ceramica, e no terceiro os sensores piezelétricos sdo de
polimero.

N&o obstante as diferengas de tecnologias e da eletronica de processamento, o
processo basico de aquisi¢cao e pré-tratamento dos dados é feito de forma
similar, sendo diferentes somente nas temporizagcbes, formatos de dados,
forma de armazenamento e na forma (frequéncia de amostragem e processo
de integragcdo) como executam o que se convém chamar de preé-
processamento.

7

Na Figura 9 é apresentado o diagrama esquematico da disposicao dos
sensores e da eletrbnica de aquisicdo e de pré-processamento. Nao se
encontram no diagrama as cameras para registro das fotos traseiras e laterais
para identificacdo dos veiculos (duas por sistema, com exceg¢ao do terceiro
sistema que utilizara o registro fotografico dos sistemas anteriormente
instalados). Cada conjunto de duas cameras estad conectado a eletronica de
pré-processamento do respectivo conjunto de sensores, e € essa eletronica
que é responsavel pelos sinais de “trigger” e de controle do sistema de registro
fotografico do experimento, da forma como sera visto posteriormente.
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SENSORES FAT! EISTLER SENSORES TOLEDO /ECK
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Figura 9 — Diagrama esquematico do experimento
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3.2 Detalhamento Funcional do Sistema WIM

A descricao funcional do sistema WIM sera feita tomando-se como base as
Figuras 10 e 11 apresentadas. Para efeitos didaticos e de simplicidade tem-se
que, de forma genérica, as funcionalidades de cada um dos sensores e dos
elementos de pré-processamento de um determinado conjunto WIM é replicada
para todos os demais sensores de forma genérica e, de modo continuo,
estendido para os outros sistemas.

Procurou-se apresentar textos bem explicativos ja nos diagramas
apresentados: os textos espelham as funcdes de forma clara visando dar ao
leitor, somente ao verificar as figuras, a idéia detalhada da funcionalidade de
cada um dos blocos, bem como da inter-relagdo entre os diversos blocos
funcionais.
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Figura 10 — Diagrama detalhado funcional do sistema WIM completo (12 parte — estrutura de aquisicao de dados e de sinais de controle — trigger)
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Coleta de “Forga
Analdgica”
Sensor 2, eixo 1

Coleta de “Forca
Analdgica”
Sensor 16, eixo 1

|

Coleta de “Forga
Analégica”
Sensor 2, eixo 2

Coleta de “Forca
Analégica”
Sensor 16, eixo 1

Amostragem do
“sinal”
selecionado

Digitalizagéo do
sinal amostrado

forga)

Figura 11 — Diagrama detalhado funcional do sistema WIM completo (22 parte — pre-processamento da forga analdgica em valor digitalizado da
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Na Figura 10 tem-se o diagrama do sistema enfocando o subsistema de aquisigao
de dados, o subsistema de trigger e de sincronismo e o subsistema de registro
fotografico culminando num quadro de dados, com o formato de conteudo
explicitado, chamado de 12 fase, qual seja a fase de aquisicdo e de
condicionamento.

O Loop de Presenca é responsavel pelo sincronismo e pela geracdo dos sinais de
trigger e de controle do processo. Nota-se que o Loop de Presencga alimenta tanto o
disparo da aquisi¢ao por todos os sensores da forga dos pneus no pavimento bem
como do disparo das cameras fotograficas (na figura s6 um bloco é representado
para significar as 2 cameras). A partir da deteccdo do veiculo, isto €, do veiculo
entrando no Loop de Presenca, o sistema gera sinais que habilitam os sensores, 0s
sinais que vao habilitar as cameras e a geragao do identificar das medidas e dos
registros sendo efetuados (“Tag Data/Hora”). Como os instantes para habilitagao das
aquisicdes de dados pelos sensores e de acionamento das cameras sdo distintos,
sao mostrados dois blocos distintos na Figura 10.

De posse do sinal de trigger de aquisicdo, os sensores geram os sinais de forga
analégica como resposta a passagem de cada “eixo” por sobre cada um dos
sensores e isto é indicado pelos blocos de Coleta de Forga Analdgica, obviamente
identificados por eixo e por sensor.

O trigger para a camera gera o acionamento desta que registra, conforme mostrado
no Bloco Foto e Data/Hora, a foto devidamente identificada pelo identificador do
sistema que é o parametro Data/Hora.

Apods a deteccao de todos os eixos e registro das forgas analdgicas em todos os
sensores (0 sistema de Loop de Presenga € o responsavel por garantir isso), é
gerada a classificagao do veiculo (numero de eixos).

Essa primeira fase de aquisi¢do, identificagdo do evento pelo tag Data/Hora e de
registro de fotos, € gerado um conjunto de dados cujo conteudo geral contém:

Data/Hora

Numero de eixos

Dados Analdgicos dos Sensores de 1 a 16 relativo ao eixo 1
Dados Analdgicos dos Sensores de 1 a 16 relativo ao eixo 2

(OBNORNORNONNO)

(idem ao eixo 3
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® (idem ao eixo n, com n variando desde 1 até o ultimo eixo sentido pelos
sensores)

® Velocidade do veiculo (passagem entre dois sensores ou passagem entre
dois loops de presenga — caso do sistema Hestia)

Ja a Figura 11 ilustra o processo de pré-processamento da forca analdgica, a
integracdo dos dados apdés ao amostragem do sinal dos sensores, e por fim a
digitalizacao do dado de forga em dado para uso futuro desta feita no formato digital.

Com relagdo a Figura 11, apds a coleta do dado analdgico, tem-se o processo de
selecao do intervalo de sinal a ser processado que € levado a termo por um seletor
de nivel (“threshold”), nivel esse pré-estabelecido, e que pode variar de sensor para
sensor dentro de um mesmo sistema.

Apods a selecao do trecho de interesse do sinal, esse sinal € amostrado em taxas de
frequéncia da ordem de 5 a 10 kHz, o que supera em muito o critério de Nyquist para
0 processo em tela.

Tendo em vista o processo de amostragem, existe a necessidade de filtragem do
sinal amostrado visando reduzir (se ndo eliminar) os efeitos de “aliasing” inerentes a
qualquer processo de amostragem e da janela de amostragem (usualmente
componentes de alta frequéncia devido aos tamanhos das janelas de amostragem
usadas). Isto € demonstrado na Figura 11 por meio do bloco de Filtragem anti
“aliasing” e Filtro Passa Baixo.

Apos a filtragem o sinal € quantificado em numero de bits tais que sejam obtidas
resolugdes adequadas (da ordem de menos de 0,5% do valor maximo do sinal da
maxima forga esperada), com um “range” dinamico que subtenda da menor a maior
forgca esperada, ocasionando portanto um sinal digital isento de saturagdo e com
erro de quantificagdo condizente com as acuracias envolvidas (limitadas pelo ruido
dos sensores).

Modo continuo, € conduzido o processo de integragcado digital pelo bloco de
Integragcdo do Sinal Amostrado, conduzindo entdo ao valor propriamente dito da
forca de um eixo sobre um sensor, resultado esse representado no Bloco Valor
Digitalizado da Forga do Eixo 1 no Sensor 1.
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Obvio que o processo descrito se repete para todos os eixos e para todos os

sensores, sendo usual o pré-processamento de cada um dos pares sensor-eixo

ocorrer em paralelo ou quase em paralelo.

Essa segunda fase de aquisigdo e pré-processamento, e de posse de alguns dos

dados gerados na primeira fase, permite a geragao dos dados de saida do processo

de aquisicao e pré-processamento que é formado por:

©®©

(ONNORNORNORNORIOCRIONIONONNO,

Data/Hora (12. fase)

Numero de eixos (12. fase)

Valor Digitalizado da Forga no sensor 1 relativo ao eixo 1
Valor Digitalizado da For¢a no sensor 2 relativo ao eixo 1
(idem ao sensor 3)

(idem ao sensor n, com n variando desde 1 até o ultimo sensor)
Valor Digitalizado da Forga no sensor 1 relativo ao eixo 2
Valor Digitalizado da For¢a no sensor 2 relativo ao eixo 2
(idem ao eixo 3)

(idem ao eixo n, com n variando desde 1 até o ultimo eixo)
Velocidade do veiculo (12. fase)
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