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RESUMO

Um sistema de pesagem de veiculos em movimento (WIM - Weigh In Motion) representa
uma oportunidade de monitoramento eficiente de rodovias para identificacdo de veiculos
com sobrepeso, caracteristica essa que representa uma das principais causas de danos ao
pavimento e de acidentes em rodovias envolvendo veiculos de grande porte, pois o excesso de
carga altera as caracteristicas dinamicas dos veiculos. Para a utilizacao direta de um sistema
WIM na fiscalizacdo de uma rodovia, a medida de peso bruto do veiculo, assim como o peso
por eixo, deve ser precisa e confidvel, o que representa um desafio no desenvolvimento de tal
sistema, principalmente devido as caracteristicas dinamicas dos veiculos em alta velocidade.
Neste trabalho serad apresentado o desenvolvimento de uma interface de simulacdo de veiculos
em movimento. Seré utilizado o conversor digital analégico (DAC) de um microcontrolador
para reproduzir o sinal de uma célula de carga sobre a qual passou um veiculo de grande
porte. Este sinal é tratado por um circuito de condicionamento e injetado na interface
da balanca, simulando a passagem de um veiculo sobre os sensores da mesma, ou seja, o
simulador fard o papel da célula de carga. O software da balanca fara a deteccdo dos veiculos
simulados, possibilitando a validacdo do funcionamento do dispositivo simulador WIM. Os
resultados obtidos apresentaram boa reprodutibilidade dos pardametros medidos, validando

assim o funcionamento do sistema.

Palavras-chave: simulacdo; pesagem em movimento; conversor digital para analégico; con-

dicionamento de sinais.



ABSTRACT

A Weigh-In-Motion (WIM) system represents an opportunity for efficient highway monitoring
aimed at identifying overweight vehicles—one of the main causes of pavement deterioration
and roadway accidents involving heavy-duty vehicles, since excessive loading alters vehicle
dynamic characteristics. For the direct use of a WIM system in highway enforcement, both
the gross vehicle weight and the axle loads must be accurate and reliable. Achieving such
performance is challenging, particularly due to the dynamic behavior of vehicles at high
speeds. This work presents the development of a simulation interface for vehicles in motion.
The digital-to-analog converter (DAC) of a microcontroller is employed to reproduce the
signal of a load cell over which a heavy vehicle has passed. This signal is processed by a
conditioning circuit and injected into the scale interface, thereby simulating the passage of a
vehicle over its sensors; in other words, the simulator emulates the behavior of a load cell.
The scale’s software performs the detection of the simulated vehicles, enabling validation of
the WIM simulator's functionality. The results obtained demonstrate good reproducibility of

the measured parameters, thus validating the operation of the proposed system.

Keywords: simulation; weigh in motion; digital-analog convertion.
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1 INTRODUCAO

As rodovias brasileiras sdo especialmente importantes para o desenvolvimento do pais
devido a grande participacao no transporte de cargas. O setor de transporte rodoviério é
responsavel por aproximadamente 65% das cargas escoadas e por quase 95% dos passageiros
(CNT BRASILIA, 2024), portanto é fundamental que as rodovias sejam mantidas em bom
estado de conservacdo, para garantir seguranca na via e evitar congestionamentos.

Um dos principais fatores que provocam grandes danos ao pavimento é o trafego de
caminhdes carregados acima dos limites permitidos, devido a pressao excessiva na superficie
da pista, provocando varios tipos de danos a estrutura da rodovia, em pontes e em bueiros,
além disso, esses veiculos representam risco a seguranca da via por serem mais propensos a
acidentes de vérias naturezas. (SUJON; DAI, 2021).

Por conta disso é essencial a fiscalizacao adequada do peso dos veiculos de grande
porte que trafegam nas estradas, para impor o cumprimento das regulamentacdes de peso
e ajudar a preservar a infraestrutura rodovidria (ROCHETI; BACURAU, 2024). Os modos
mais tradicionalmente utilizados na medicao de peso desses veiculos s3o por meio de balancas
estaticas ou de baixa velocidade, que operam em velocidades abaixo de 5 km/h. Embora sejam
métodos bastante precisos, eles apresentam pontos inconvenientes como congestionamentos
de transito, filas extensas e atrasos para os motoristas, tornando esses métodos financeiramente
ineficientes (ROCHETI; BACURAU, 2024).

Neste cendrio, os sistemas de pesagem em movimento, Weigh-In-Motion (WIM), sur-
gem como uma alternativa eficiente para superar os desafios mencionados anteriormente. A
tecnologia WIM permite o monitoramento do peso dos veiculos enquanto estdo em movimento
na estrada, eliminando a necessidade de paradas desnecesséarias em postos de fiscalizac3do, for-
necendo dados em tempo real, sem interromper o fluxo normal da via (SUJON; DAI, 2021).

No entanto, os sistemas de pesagem em alta velocidade (velocidade maxima da pista)
conhecidos como High Speed Weigh-In-Motion (HSWIM) possuem importantes limitacdes de-
vido a interacdo dindmica entre a estrada e os caminhdes. Além disso, para o desenvolvimento
adequado de hardware e software do sistema, os testes em campo apresentam limitacGes
significativas, como interdicao de pista, disponibilidade de diferentes classes de veiculos e
complexidade do sistema para aquisicdo de dados (JACOB; BEAUMELLE, 2010).

Deste modo, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um hardware para simulacdo
de até 4 pares de sensores utilizados em sistemas HSWIM. Serdo utilizados conversores digital-
analégico para reproducao do sinal dos sensores, e um circuito de condicionamento de sinal
sera utilizado para ajuste de amplitude e offset dos sinais dos sensores, assim como a convercdo
dos sinais single-ended para diferencial. Também serd implementado a simulacdo de presenca
de veiculo em laco indutivo, também chamado de loop, para indicacdo de inicio e fim do
veiculo. Ao todo serdo simulados 4 classes diferentes de veiculos, classe 3C, 253, 353 e 3D4,

com mesma velocidade e peso em cada eixo aproximadamente iguais.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um simulador de célula de carga (strip sensor) funcional, para gerar os
sinais referentes aos sensores em suas respectivas posicdes no pavimento, assim como 0s
detectores de presenca indutivos, para simulacdo de diferentes classes de veiculos a serem

pesados pelo sistema HSWIM.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Estudar as propriedades dos sensores reais que serao utilizados.

= Gerar arrays com valores digitais, com resolucdo de 12 bits, dos sinais de cada sensor.
» Realizar a conversao de digital para analdgico dos sinais.

» Desenvolver firmware para STM32 para utilizacao dos periféricos necessarios.

= Desenvolver hardware embarcado para a aplicacao.

= Validar o funcionamento do sistema utilizando uma interface para leitura dos sinais e

processamento dos veiculos simulados.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado de modo que no Capitulo 2 é apresentado o referencial
tedrico pertinente ao objetivo do trabalho, abordando os aspectos fisicos do sensor utilizado
como referéncia, os periféricos utilizados do microcontrolador e os circuitos para o desenvol-
vimento do /ayout da placa. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia aplicada ao trabalho,
descrevendo detalhes do cédigo fonte do firmware para o microcontrolador, a forma de de-
senvolvimento do circuito e aquisicao e tratamento dos dados coletados. No Capitulo 4 s3o
apresentados os resultados das andlises descritas no capitulo anterior, e no Capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O processo de simulacdo de um sistema fisico é pertinente ao desenvolvimento de
equipamentos de alto desempenho, pois permite que sejam feitos testes, melhorias e correcoes
no sistema sem que seja necessario o setup completo, que muitas vezes envolve uma grande
quantidade de equipamentos em um espaco impraticavel no ambiente de laboratério. O sistema,
cuja simulacdo é objetivo deste trabalho, envolve a instalacdo dos sensores em pavimento
adequado, utilizacdo de caminhdes com peso conhecido e o procedimento em si de medida
de peso dos veiculos, tarefa que nao pode ser feita de forma simples e que envolve alto custo
financeiro.

Neste capitulo sera feita uma breve discussdo a respeito dos sensores que serao simu-
lados, e dos periféricos utilizados para se obter a geracdo do sinal equivalente a um veiculo

passando sobre os sensores.

2.1 Strip Sensor Intercomp

O sensor Strip Sensor da Intercomp é um transdutor baseado em tecnologia de exten-
sometria (strain gauge), desenvolvido para aplicacdes de pesagem em movimento (Weigh-In-
Motion — WIM). Seu principio de funcionamento baseia-se na variacdo de resisténcia elétrica
de strain gauges dispostos em uma ponte de Wheatstone, a qual gera um sinal analégico
do tipo mV/V proporcional a deformacdo causada pela carga aplicada sobre o sensor. Esse
sinal, por sua vez, é ratiométrico em relacdo a tensdo de excitacdo e requer condicionamento,
amplificacdo diferencial e conversdo A/D para posterior processamento (Intercomp Company,
2016). A Figura 1 apresenta o sensor da marca Intercomp, o qual serd o modelo de referéncia

para geracao dos sinais simulados neste trabalho.

Figura 1 — Strip-Sensor Intercomp.

>

* " O Installation—In a Single Day with
g Minimal Traffic Intermuptions

Variable Sizes—
Sensor comes in 59", 69",
79" (1.5, 1.75, 2m) Lengths

O Durability—Field Proven Through
Millions of Cycles

" O Accurate— Across Variety of Speeds
& Temperature Extremes

© Maintenance—Can be Ground Flush
with Changing Road Conditions

Capable of meeting or exceeding
ASTM E1318-09 Type lll and COST

© Flexibility—Integration from Sensor 323 A[5) performance requirements

Replacement to Full Systems

Fonte: Intercomp Company (2017).

O sensor mede exclusivamente a componente vertical da forca exercida pelos eixos dos
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veiculos, sendo imune a carregamentos laterais e variacoes de posicionamento do pneu sobre
sua extens3o. Ele apresenta linearidade e histerese inferiores a 0,2 % do fundo de escala, com
saida nominal tipica de 1 mV /V para uma carga de 8000 Ib e resisténcia de ponte entre 150 (2
e 205€). Além disso, o sistema possui compensac3do interna de temperatura, garantindo esta-
bilidade e reduzindo a necessidade de recalibracdo quando comparado a sensores piezoelétricos
(Intercomp Company, 2017).

Um exemplo de sinal de saida proporcional ao peso sobre o sensor é apresentado na
Figura 2, onde pode ser observado a relacdo de sinal mV/V no eixo vertical e quantidade de
amostras no eixo horizontal. Na Figura 3 foi aplicado zoom sobre um grupo de eixos para

melhor visualizar a forma de onda produzida por um eixo do veiculo sobre o sensor.

Figura 2 — Exemplo de sinal para veiculo de 5 eixos.
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Fonte: Intercomp Company (2016).
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E possivel observar na Figura 3 que a forma de onda para cada eixo do veiculo pode ser
modelada por uma funcdo gaussiana, onde a amplitude deve obedecer a relacdo mV/V para
o fundo de escala, e a largura, definida pelo desvio padrao da gaussiana, possui relacdo com a
velocidade e o peso do veiculo. Esta modelagem foi utilizada para gerar os vetores contendo
os dados que seriam captados por cada par de sensores no pavimento, para serem salvos na
memoria do microcontrolador, e por fim, serem transmitidos para a CPU por meio dos canais

de Conversor Digital para Analégico (DAC).

Figura 3 — Zoom aplicado a um grupo de eixos para o caso do exemplo na Figura 2.
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Os pulsos foram gerados utilizando o método signal.gausspulse da biblioteca
scipy, da linguagem Python, a Listagem 1 apresenta o cédigo Python para gerar o pulso
na forma de onda gaussiana. A saida do método é normalizada de 0 a 1, ent3o foi pos-
teriormente tratada para valores de 12 bits, que é a maxima resolucdo dos canais DAC do
STM32G4T74.

Listagem 1 — Geracdo do pulso gaussiano usado na simulacao.

def generate_gaussian_pulse(numberOfSamples:int) —> np.array:
Generates a Gaussian pulse signal array ranging from 0.0 to 1.0
cparam int numberOfSamples: Number of samples available for the
Will be the size of the array
creturn: array with pulse signal
!rtype: np.array
assert numberOfSamples > 0, "Incorrect numberOfSamples"
t = np.linspace(—1, 1, numberOfSamples)
sig = signal.gausspulse(t, fc=3, retquad=True, retenv=True)[2]
sig[np.argmax(sig)] = 1.0 # Forcing the highest pulse value to &
return sig

Fonte: Autoria prépria (2025).

2.2 Laco Indutivo

Os lacos indutivos sdo amplamente utilizados em sistemas de deteccdo veicular, prin-
cipalmente em aplicacdes de controle de trafego, como seméaforos inteligentes, portdes auto-
maticos e sistemas de pedagio eletronico. Esses sensores funcionam com base na variacdo das
propriedades eletromagnéticas de uma bobina instalada sob o pavimento, sendo uma tecnolo-
gia madura, confiadvel e de custo relativamente baixo para deteccao de presenca e passagem
de veiculos (COIFMAN; KIM, 2006).

Essencialmente, em uma espira ou conjunto de espiras de fio condutor enterrado em
formato retangular ou quadrado sob o pavimento, conectado a um circuito oscilador eletrénico
formam o detector de veiculos. Esse circuito forma um oscilador LC, no qual a indutancia do
laco e a capacitancia associada determinam a frequéncia de oscilacdo. Quando um veiculo
contendo material metélico (principalmente ferroso) passa sobre o laco, ocorre uma variacdo
na indutancia devido a interacdo do campo magnético da bobina com as massas metalicas
do veiculo. Essa alteracdo de indutdncia causa uma mudanca mensuravel na frequéncia do
oscilador, permitindo que o sistema identifique a presenca ou passagem de um veiculo (KLEIN;
MILLS; GIBSON, 2006).

Para o propésito deste trabalho é necessario apenas que o sinal de presenca do veiculo

simulado seja aplicado ao circuito oscilador da interface de processamento HSWIM. Os padrdes

pulse.

e 1
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NEMA para detectores de circuitos de laco indutivo estabelecem que a unidade eletronica
contendo o oscilador para o laco deve operar de forma satisfatéria na faixa de valores de
indutancia entre 50 e 700 pH (KLEIN; MILLS; GIBSON, 2006), sendo escolhido o valor de
100 uH para acionar o detector de presenca de veiculos, que sera descrito em mais detalhes

posteriormente.

2.3 Conversor Digital-Analégico (DAC)

Os conversores digital-analégicos (DAC) sdo utilizados na transformacdo de dados
transmitidos ou armazenados, ou os resultados de processamento digital, para varidveis de
controle de tensdo ou corrente analdgicos, exibicdo de informacdes ou para processamento
analdgico posterior, proporcionais a uma determinada entrada digital. O valor de saida de um
DAC é determinado de acordo com sua resolucao e o valor maximo na saida, também chamado
de saida de fundo de escala, é dado por um valor de referéncia que pode ser interno ou externo
ao DAC. A Figura 4 abaixo apresenta um simbolo genérico para um DAC (TOCCI; WIDMER,;
MOSS, 2011).

Figura 4 — Simbolo de circuito de um DAC.
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Fonte: Tocci, Widmer e Moss (2011).

A resolucao de um DAC é definida como sendo o menor valor possivel que pode ser
obtido em sua saida, como resultado de uma entrada digital. O valor na saida analégica é

diretamente proporcional a resolucdo do DAC, e pode ser expresso pela equacao 1

anolog output = K x digital input, (1)
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em que K representa a resolucao do DAC, e é definida como:

K= V],

n—1
em que Ay, é saida de fundo de escala e n é o numero de bits na entrada digital. Deste modo,
quanto maior o nimero de bits, mais refinada serd a resolucdo, fazendo com que haja uma
faixa mais ampla de valores possiveis na saida (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Dentre as possiveis aplicacdes dos conversores D/A, a que tem especial relevancia
para este trabalho é a possibilidade de reconstrucdo de sinais previamente digitalizados, ou
seja, pontos sucessivos de um determinado sinal sao convertidos para seu equivalente digital e
armazenados em memoria. Cada valor digital alimenta a entrada do DAC, que ent3o converte
o dado digital para seu correspondente analdgico, um ponto por vez, produzindo desta forma
um sinal muito préximo ao sinal original. E importante considerar a taxa na qual o sinal original
foi digitalizado, pois a taxa de conversdo do DAC deve ser igual a esta, caso contrério, o sinal
na saida do DAC sera diferente do original em relacdo ao parametro de tempo, ou seja, o sinal
serd “comprimido” ou “esticado” no eixo horizontal (TOCCIl; WIDMER; MOSS, 2011).

2.4 Acesso Direto a Meméria - DMA

A entrada/saida (E/S) de dados orientada por polling ou interrupcdo concentra a
transferéncia dos dados entre o processador e os dispositivos de E/S. Isso acrescenta um
overhead significativo a execucdo do programa, afetando fortemente o desempenho e a efici-
éncia do mesmo, porque muitas instrucdes devem ser executadas para cada palavra de dado
transferida. Para transferir grandes blocos de dados em alta velocidade pode ser utilizada
uma abordagem alternativa, utilizando o periférico de acesso direto a memoéria (direct memory
access - DMA) (STMICROELECTRONICS, 2025).

O periférico de DMA é um moédulo de barramento avancado que permite a trans-
feréncia de dados em segundo plano, sem a intervencdo do processador, garantindo que a
transmiss3o de dados ocorra sem bloquear a execucdo do programa principal. Essa transferén-
cia de dados pode ocorrer de um periférico para a memoéria, da memdria para um periférico,
de memoria para memoria, ou de periférico para periférico, a depender de cada aplicacao.
A utilizacdo de DMA melhora o fluxo de transferéncia de dados dos periféricos, reduzindo o
consumo de energia pelo sistema, pois permite que a CPU opere em modo de baixo consumo
(STMICROELECTRONICS, 2025).

O STM32G474 possui 2 dispositivos DMA, contendo 16 canais ao todo, cada um
dedicado a gerenciar as requisices de um ou mais periféricos, de forma independente. A
utilizacdo deste periférico sera fundamental para o correto funcionamento do dispositivo pois
os sinais que correspondem a cada sensor devem ser gerados independentes da execucdo
do programa, ou seja, de forma n3o bloqueante (STMICROELECTRONICS, 2025), pois a
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simulacdo precisara replicar o caso em que mais de um sensor é acionado simultaneamente,

por isso serd utilizado um canal de DAC para simular cada sensor separadamente.

2.5 Conversao de sinal single-ended para diferencial

Um conversor single-ended para diferencial tipicamente recebe um dnico sinal de en-
trada (com referéncia a 0V ou a algum nivel comum) e gera dois sinais de saida: Vpop e Vo,
que variam em oposic3o de fase (idealmente 180° defasados) e representam o mesmo contetido
de informacdo (ex: Vop —Von x Viy). Além disso, pode haver ajuste do nivel de modo comum
de saida (output common-mode, Vocar) para que o par diferencial fique centrado em um valor
compativel com a entrada do ADC ou estégio seguinte(TOLENTINO; HERRERA, 2015).

Sinais diferenciais encontram aplicacdes Uteis em circuitos onde se deseja alta relacao
sinal-ruido, alta imunidade a ruido de modo comum e menor distorcdo de segunda harmoénica
(TOLENTINO; HERRERA, 2015). Algumas das principais aplicacdes deste tipo de sinal sdo em
circuitos de condicionamento de sinais de dudio de alta fidelidade, acionamento de conversores
analégico-digitais, e transmissdo de sinais por cabos de par trancado, utilizados no padrao RS-
485, por exemplo (HERRERA; GERSTENHABER, 2012).

Neste trabalho foi utilizado o CI AD8476, um amplificador diferencial de precisao,
com resistores de ganho internos /aser-trimmed para ganho unitério, projetado para conversao
single-ended-to-differential ou differential-to-differential, com baixo consumo de corrente e

compativel com ADCs de alta resolucao.

Figura 5 — Conversor simples single-ended para diferencial AD8476.
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Fonte: Herrera e Gerstenhaber (2012).

Algumas das principais caracteristicas do AD8476 sdo a corrente de alimentacio de
cerca de 330 pA, a faixa de tensdo de alimentacdo unica de 3 V a 18 V (ou alimentac3o
dupla de £1.5 V a +9 V), tensdo de offset de saida tipica de 200 uV maxima, nivel de ruido
39 nV/\/m, distor¢des harménicas muito baixas (HD2 = -126 dB a 10 kHz, HD3 = -128

dB a 10 kHz). Sua arquitetura inclui malha de realimentacdo diferencial e malha de modo
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comum, permitindo que o pino Vo defina o nivel de modo comum de saida ou, se deixado
sem conexao, o nivel se auto-regule para metade da tensdo de alimentacdo interna.

Como a tensdo de referéncia para os sinais gerados pelos canais de DAC do STM32G474
sera de 3V, e a amplitude dos sinais serd da ordem de mV, optou-se em utilizar um valor de
1,5V no pino Vpep para evitar a utilizacdo de tensdes negativas na alimentacao do AD8476,
o que poderia elevar o nivel de ruido na saida do Cl, devido a conversores chaveados ou

charge-pump, além de evitar o uso de alimentacao simétrica no circuito.

2.6 Instrumentation Trace Macrocell (ITM)

O periférico Instrumentation Trace Macrocell (ITM) presente nos processadores ARM
Cortex-M permitem o rastreamento por software para depuracdo e disgnéstico, gerando pa-
cotes de rastreamento de eventos do sistema operacional e da aplicacdo. O ITM possibilita
a escrita por software diretamente nos registradores para a emissdo de pacotes, possibili-
tando realizar a depuracdo no estilo printf. Os pacotes emitidos pelo ITM s3o enviados para
o periférico TPIU (Unidade de Interface de Porta de Rastreamento). O formatador do TPIU
adiciona alguns pacotes extras e, em seguida, envia a sequéncia completa de pacotes para o
host depurador (STMICROELECTRONICS, 2025).

Um dos principais usos do ITM é suportar a saida de mensagens de depuracao utilizando
a funcdo printf(). Para isso, o ITM contém 32 portas de estimulo, permitindo que diferentes
processos de software enviem mensagens para diferentes portas (YIU, 2014). As mensagens
podem ser separadas posteriormente no host de depuracdo. Cada porta pode ser habilitada ou
desabilitada pelo registrador Trace Enable e pode ser programada (em grupos de oito portas)
para permitir ou proibir que processos de usuario (sem privilégios) gravem nela. Ao contrério
da saida de texto baseada em UART, o uso do ITM para a saida ndo causa muito atraso para
a aplicacao. Um buffer FIFO é usado dentro do ITM, permitindo que as mensagens de saida
de gravacdo sejam armazenadas em buffer. No entanto, ainda é necessario verificar se o FIFO
esta cheio antes de gravar nele (YIU, 2014).

As mensagens de saida podem ser coletadas na interface da porta de rastreamento ou
na interface Serial Wire Viewer (SWV) na TPIU. Nao ha necessidade de remover o cédigo que
gera as mensagens de depuracdo do cddigo final, pois se o bit de controle TRCENA estiver
baixo, o ITM ficard inativo e as mensagens de depuracdo nao serdo geradas. Vocé também
pode ativar a mensagem de saida em um sistema “ativo” e usar o registro Trace Enable no
ITM para limitar quais portas sao ativadas para que apenas algumas das mensagens possam
ser emitidas (YIU, 2014).

A Listagem 2 apresenta a implementacao da configuracdo do periférico ITM para o
processador ARM Cortex-M3 ou M4. E possivel observar no cédigo que n3o ha configuracio
direta do pino que contém a funcdo SWO. lIsso se da pelo fato de o pino (PB3 no caso

STM32G474) ja estar configurado para este periférico em seu estado de reset.
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Listagem 2 — Configuracdo do ITM para mensagens de debug.

// Implementacio do periférico ITM

// Debug Exception and Monitor Control Register
#define DEMCR *((volatile uint32_t %) OxEO000EDFCUL)

// Enable ITM features for each Stimulus Port
#define ITM_TRACE_EN x((volatile uint32_t %) 0xE0000E00)

// Select Stimulus Port
#define ITM_STI_PORTO x((volatile uint32_t x) 0xE0000000)

void SendChar(char xch) {
DEMCR |= (1 << 24); // TRCENA_bit: habilita o periférico ITM
ITM_TRACE_EN |= (1 << 0); // Habilita o registrador ITM_STIM 0

// FIFOREADY_bit: aguarda indicacdo de que o buffer pode aceitar dag
while (! (ITM_STI_PORTO & 1));

ITM_STI_PORTO = (uint32_t) *ch; // Escreve um byte no buffer
}

jos .

Fonte: Autoria prépria (2025).

2.7 Timer

Os Timers (temporizadores) sdo blocos fundamentais em microcontroladores, respon-
saveis por realizar medicdes de tempo, geracdo de sinais periédicos, contagem de eventos
externos e controle de periféricos como PWM, captura de entrada e geracdo de interrupcoes
temporizadas sem a intervencdo direta da CPU (STMICROELECTRONICS, 2021).

Essencialmente, o timer é um contador que incrementa (ou decrementa) seu valor em
funcdo de um sinal de clock. O valor atual do contador é armazenado em um registrador
denominado Counter Register. O incremento do contador ocorre a cada ciclo de clock dividido
por um prescaler configuravel, o que permite ajustar a frequéncia efetiva de contagem. A taxa

de incremento do contador é dada por:

o fclock
ftlmer — PSC—|— 1 [HZ]

onde fuock € a frequéncia do clock do barramento (por exemplo, APB1 ou APB2), e PSC é
o valor do prescaler configurado no registrador TIMx_PSC (STMICROELECTRONICS, 2021).

Quando o valor do contador atinge o valor definido no registrador de auto-reload
(TIMx_ARR), ocorre um estouro (overflow) e o contador é reiniciado a partir de zero (ou do

valor inicial configurado). Este evento pode ser utilizado para gerar uma interrupgdo periddica,
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permitindo que o processador execute uma rotina de servico (ISR) em intervalos regulares de
tempo (STMICROELECTRONICS, 2021). Esse mecanismo é essencial para aplicacdes que
necessitam de tarefas peridédicas, como controle em malha fechada, aquisicio de dados em
intervalos regulares, ou geracdo de sinais de referéncia temporais (YIU, 2014). O intervalo de

tempo no qual ocorrerd o overflow do timer pode ser determinado por:

fovortion = (ARR 1) x —
frimer
Neste trabalho sdo utilizados dois timers para fins distintos. Um timer, TIM3 é utilizado
para gerar uma interrupcao a cada 6 segundos, e na ISR é realizado a simulacdo de um
dos 4 tipos de veiculos determinados. O outro timer, TIM2 é configurado de modo a servir
como gatilho para a conversdo D/A, realizando uma conversdo em intervalos de ~ 208 s,

correspondendo a uma frequéncia de =~ 4800 Hz.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do simulador de células de carga, utilizados em sistemas de
pesagem de veiculos em alta velocidade (HSWIM), foi montado um protétipo com os circuitos
(descritos posteriormente) em uma placa perfurada, em que foi posicionado duas barras de
pinos para utilizar um kit de desenvolvimento NUCLEO STM32G474, que contém o micro-
controlador utilizado no projeto. Foram utilizados somente os pinos referentes aos conversores
digital-analégico do microcontrolador STM32G474ZIT6.

Para evitar complexidades na elaboracao do cédigo para o simulador, escolheu-se uti-
lizar a biblioteca Hardware Abstraction Layer (HAL), onde é possivel configurar os periféricos
do microcontrolador por meio da interface grafica CubeMX integrada ao Ambiente de Desen-
volvimento Integrado (IDE) STM32CubelDE, direcionando o foco do desenvolvimento para a
implementacdo propriamente dita. A codificacao da configuracao dos periféricos do microcon-
trolador foi feita de forma automatica pelo IDE.

Apbs a finalizacdo da montagem do protétipo, o mesmo foi conectado a uma interface
WIMLOGIX da marca Intercomp, fornecida pela empresa Fiscaltech, para realizar a validacao
do sistema de simulacdo dos sensores. Utilizando o software Wim__Calibration da Intercomp,
foi possivel visualizar a deteccdo dos veiculos pela interface, assim como obter os dados da
simulac3o para verificar o grau de repetibilidade das caracteristicas de cada veiculo simulado.
Estes dados foram analisados utilizando um script escrito em Python para tratar os dados e

plotar a distribuicdo de velocidade e peso medido em cada ciclo de simulacao.

3.1 Montagem do Protétipo

A Figura 6 apresenta o estado final da montagem da placa, onde cada bloco de circuito

estd destacado por um retangulo de cor diferente.

Figura 6 — Protétipo do simulador montado em placa perfurada.

Circuito para simulagéo do lago indutivo
Circuito de condicionamento do sinal de célula de carga
Kit de desenvolvimento NUCLEO-G474RE

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A tensdo de alimentacdo do circuito é fornecida pela interface wimlogix (apresentada
na Figura 7) por meio do cabo de conex3o com o sensor. Originalmente essa tens3o é utilizada

para alimentar as células de carga.

Figura 7 — Interface wimlogix Intercomp.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.1.1 Circuito para laco indutivo

Iniciando pelo circuito de simulacao de laco indutivo, a Figura 8 apresenta o circuito
que foi utilizado para gerar a variacdo de frequéncia do oscilador da CPU, indicando a presenca

de veiculo.

Figura 8 — Circuito para simulacao do laco indutivo.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O Cl DG467 é uma chave analdégica normalmente aberta, e é utilizada para que o
secundario do transformador L1 esteja em circuito aberto. O primario, conectado em paralelo
ao indutor L2, gera uma indutancia equivalente de ~ 100 uH. Os pontos 1oopA e loopB sdo
conectados ao oscilador da interface CPU da balanca (conector verde da figura 7), fazendo
com que o detector de presenca da CPU identifique o laco indutivo, semelhantemente ao qual
é utilizado no pavimento. Ao ser enviado um sinal légico para o pino 3 da chave analégica, o
circuito do secundario do transformador é fechado fazendo com que a indutancia equivalente
do circuito seja alterada, modificando a frequéncia do oscilador, pois 0 mesmo é um circuito
oscilador LC, o que gera a deteccdo de um veiculo sobre o laco.

A tensdo de 5V negativa é gerada pelo Cl charge pump LTC1983-5, usado especifi-
camente para o circuito de simulacdo do laco. A Figura 9 apresenta o circuito para gerar a

tensdo negativa utilizada no Cl de DG467.
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Figura 9 — Circuito charge-pump com LTC1983-5.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

3.1.2 Circuito para condicionamento de sinal

O circuito para condicionamento do sinal das células de cargas, gerado pelo DAC do
STM32, é apresentado na Figura 10. O Cl AD8476 recebe um sinal single-ended na entrada
INN (com INP normalmente ligada a um nivel de referéncia, nesse caso a 1,5V), e gera nas
saidas +OUT e -OUT um sinal diferencial com modo comum definido por Voo, (também
conectado a referéncia de 1,5V). Isso permite alimentar o ADC diferencial logo em seguida.
A tensdo de referéncia de 1,5V é gerada por uma saida analégica do MCU devidamente

configurada para gerar este valor também utilizando o DAC.

Figura 10 — Circuito para conversdo de sinal para diferencial.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

E feita uma realimentacdo negativa com um resistor de precisdo de 1k{?2, fazendo com
que o sinal, que no pino do microcontrolador estd com fundo de escala em 3V, passe a ter o
fundo de escala na ordem de mV. Mais precisamente, considerando a realimentacdo interna

do AD8476 para ganho unitério e os resistores R, e Rg na Figura 10, o ganho nessa etapa do
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circuito passa a ser dado por:

sig _ 1 @
DAC | Ry’
Ry
com
_ RiRg
AT OR + Ry

onde R; é o resistor de realimentacdo interno do AD8476 que pode ser visto na Figura 5.
Substituindo os valores dos resistores do circuito e do Cl, o ganho desta malha do circuito
passa a ser de ~ 2,16 mV/V, tornando o sinal proporcional ao sinal da célula de carga real.

O potenciometro RV1 é utilizado para fazer ajustes de offset no sinal do DAC, onde a
tens3o de 3V é gerada pelo kit de desenvolvimento. Finalmente, a tens3ao de 1,5V foi obtida
por um divisor resistivo com dois resistores de mesmo valor, cuja tensao utilizada foi também
os 3V fornecidos pela placa NUCLEO.

3.2 Codificacdao do Firmware

Os periféricos do STM32 que foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
foram os canais de DAC e os canais correspondentes para Acesso Direto a Meméria (DMA).
Os sinais digitais referentes a cada célula de carga foram armazenados em vetores de elementos
inteiros e sem sinal, de 16 bits. Para evitar problemas com relacdo ao armazenamentos dos
dados nos vetores, os mesmos foram declarados no programa de modo que na compilacdo os
dados fossem definidos como constantes, para que assim, fossem salvos na memoria flash e

nao na meméria RAM, como indicado na Listagem 3.

Listagem 3 — Declaracdo dos vetores.

#include <stdint.h>

const uintl6_t _stripSensorl_3C[TAMANHO_ARRAY_3C];
const uintl6_t _stripSensorl_2S3 [TAMANHO_ARRAY_2S3];
const uintl6_t _stripSensorl_3S3 [TAMANHO_ARRAY_3S3];

const uintl6_t _stripSensorl_3D4 [TAMANHO_ARRAY_3D4];

const uintl6_t _loop_3D4[TAMANHO_ARRAY_3D4];

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os trés pontos indicam a declaracdo dos outros pares de sensores para cada tipo de
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veiculo e _loop... representa o sinal do laco indutivo para cada tipo de veiculo. Os tipos
de veiculos utilizados como referéncia para a simulacao seguem a classificacdao descrita pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) segundo a distribuicdo de eixos.

A Figura 11 apresenta a silhueta de cada veiculo usado como referéncia para a simulacao.

Figura 11 — Silhueta das classes de veiculos simulados.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Para se criar um veiculo na simulac3o, foi definido uma estrutura com os campos neces-
sarios para utilizacdo do DAC, e na declaracdo de cada veiculo foi montado um vetor de tipo
da estrutura contendo a inicializacdo de cada campo correspondentes ao veiculo construido.

A Listagem 4 apresenta a forma de declaracdo de um veiculo.

O~NOOCT P W

Listagem 4 — Estrutura para construcao de um veiculo.

#define NUM_SENSOR 5
#define NUM_VEHICLES 4

typedef struct{

DAC_HandleTypeDef xpDAC;
uint32_t channel;
const uintl6_t xpDATA;
uint32_t arraylLength;

}Sensor_TypeDef;

Sensor_TypeDef Vehicle_3C[NUM_SENSOR] = {

{&hdacl, CHANNEL_1, _stripSensorl_3C, TAMANHO_ARRAY_3C},
{&hdacl, CHANNEL_2, _stripSensor2_3C, TAMANHO_ARRAY_3C},
{&hdac2, CHANNEL_3, _stripSensor3_3C, TAMANHO_ARRAY_3C},
{&hdac3, CHANNEL_4, _stripSensor4_3C, TAMANHO_ARRAY_3C},
{&hdac4, CHANNEL_5, _loop_3C, TAMANHO_ARRAY_3C}

b

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Os trés pontos indicam a declaracdo dos demais veiculos. E para rodar a simulacdo
de cada veiculo, foi utilizado a interrupcdo por estouro do timer, do periférico TIM3. Para
simplificar a simulacdo dos veiculos de forma circular, foi declarado um vetor de ponteiros
para o tipo definido Sensor_TypeDef. A Listagem 5 apresenta a declaracdo, assim como a
utilizacdo do vetor na funcdo de DAC por DMA da biblioteca HAL.

Listagem 5 — Vetor de veiculos.

Sensor_TypeDefx Vehicles_ HSWIM [NUM_VEHICLES] = {Vehicle_3C, Vehicle
Vehicle_3S3, Vehicle_3D4};

void HSWIM_Start(const Sensor_TypeDefx pD){
for (int i = 0; i < NUM_SENSOR; ++i)
HAL_DAC_Start_DMA(pD[i].pDAC, pD[i].channel, pD[i].pDATA,
pD[i].arrayLength, ALIGN12R);

Fonte: Autoria prépria (2025).

Deste modo, ao acontecer o estouro do timer 3, configurado para 6 segundos, a rotina
de interrupcdo serd executada chamando a funcdo que aciona o DAC enviando o veiculo
correspondente, imprime uma mensagem para debug e incrementa o indice do vetor de veiculos,

como mostrado na Listagem 6.

_2S3,
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Listagem 6 — Rotina de interrupcdo.

void TIM3_Callback(void){
HSWIM_Start (DACs_HSWIM[id ]);
PrintStatus ();
id = (id + 1)%NUM_VEHICLES;

}
void PrintStatus(void) {
switch(id){
case O0:
Printf (" sk ok kskokokokokok koo \ r\n" )
printf("1' Vehicle: 3C\r\n");
break ;
case 1:
Printf (" skokskskokokokok ko skokokokok ok kokokokokok sk kokkokokk \ r\n ")
printf("2' Vehicle: 2S3\r\n");
break;
case 2:
Printf (" sokokokokokokokokokok ok s kokskokokoskoskskok ok ok koo \ r\n ")
printf("3"' Vehicle: 3S3\r\n");
break;
case 3:
Printf (" sk ok kokoskokokoskokskokokokokokokokokkk \ r\n ")
printf("4' Vehicle: 3D4\r\n");
break;
}
printf("Speed: 90 km/h\r\n");
}

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Procedimento de Testes

Imaginando-se a situacdo idealizada na qual cada eixo do veiculo possuird o mesmo
peso em cada roda, o simulador foi desenvolvido com cada canal de DAC representando um
par de sensores posicionados no pavimento, nos quais os rodados dos lados esquerdo e direito
estarao simultaneamente sobre os sensores. A Figura 12 apresenta um esboco de como deve
ser realizada a sequéncia de sinais para que a simulacao seja processada corretamente pela
interface de processamento, onde a seta em verde indica o sentido que o veiculo passaria sobre

OS sensores.




Figura 12 — Sequéncia de simulacdo.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Como cada rodado de um determinado eixo do veiculo possuird o mesmo peso, o sinal

proveniente de um DAC pode ser replicado e aplicado a dois sensores na mesma linha, por

exemplo, CN1 e CN3 da Figura 12.
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4 RESULTADOS

As figuras 13 a 16 apresentam as formas de onda nas saidas dos canais DAC do micro-
controlador. As escalas do osciloscopio foram ajustadas para garantir o correto posicionamento
dos sinais na tela, a posicao vertical de cada canal do osciloscépio foi ajustada para ndo ocorrer
sobreposicdo de sinais.

Figura 13 — Forma de onda para o veiculo de 3 eixos classe 3C.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 14 — Forma de onda para o veiculo de 5 eixos classe 2S53.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O primeiro pulso (mais a esquerda nas figuras) representa o eixo dianteiro dos veiculos
que é mais leve que os demais quando sob carga. Outro detalhe importante pode ser notado no
deslocamento temporal entre os sinais em cada canal. Como poder ser observado na Figura 12
existe um distanciamento fisico entre os pares de sensores ao longo do pavimento, essa distancia
foi levada em consideracdo para que cada linha de sensores seja simulada adequadamente. A
defasagem entre os sinais foi feita de modo a sequéncia de deteccao de eventos de pesagem

feita pela interface de processamento identificasse que o veiculo estava a =~ 90 km/h.
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Figura 15 — Forma de onda para o veiculo de 6 eixos classe 3S3.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 16 — Forma de onda para o veiculo de 7 eixos classe 3D4.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Quando o simulador foi devidamente conectado aos canais da interface de processa-
mento, foi possivel observar por meio do software da prépria Intercomp a deteccdo de conexdo
dos sensores. A Figura 17 apresenta um print da tela do software na aba de status de conexdo
dos sensores, onde é possivel constatar o status Okay para os 8 sensores. O print da tela
foi feito no momento de deteccdo de sinal nos sensores, sendo possivel observar que o laco
indutivo foi devidamente acionado com VEHICLE DETECTED sendo exibido na parte inferior
da imagem. Na Figura 18 é apresentado o print da tela de veiculos detectados pela interface,
onde é possivel observar que a sequéncia de deteccao estd de acordo com o planejado, tanto

a ordem de simulacdo quanto a questdo da repeticao ciclica dos veiculos.
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Figura 17 — Print da aba de status dos sensores.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 18 — Print da aba de veiculos detectados.
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O sistema foi deixado ligado por pouco mais de 4,5 h coletando informacdes da medida
de peso de cada eixo, em cada sensor. Posteriormente os dados foram tratados para proces-
samento estatistico com o objetivo de verificar o grau de repetibilidade das medidas em cada
sensor. Esta verificacao permite avaliar se a etapa de condicionamento do sinal foi devidamente
realizada pelo circuito, sem injetar distorcGes ou ruidos demais ao sinal, principalmente ao se
levar em consideracdo tratar-se de um sinal de baixa frequéncia e baixa amplitude (na casa de
mV).
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Foram utilizadas duas abordagens distintas, porém complementares para se verificar
o grau de repetibilidade nas leituras feitas pela interface. Uma abordagem foi a andlise de
variancia (ANOVA) para testar a hip6tese nula de que n3o hé diferenca estatisticamente
significativa nas médias dos grupos de eixos, sendo a hipétese alternativa de que pelo menos
um grupo possui média diferente. Ao se aplicar o teste ANOVA, avalia-se uma quantidade
chamada de p-valor, o qual é comparado com um limiar chamado "nivel de significancia",
que neste caso, é definido como 0,05. Se o p-valor for maior que este nivel de significancia
nao se pode rejeitar a hipdtese nula. Isso significa que nao ha evidéncias suficientes para afirmar
que as médias dos grupos sao diferentes.

A outra abordagem utilizada foi o coeficiente de variacdo (CV), este parametro é uma
medida estatistica que expressa o grau de dispersao relativa dos dados em relacdo a média. Ele
é utilizado para comparar a variabilidade entre diferentes conjuntos de dados, especialmente
quando as médias desses conjuntos s3o distintas ou quando as unidades de medida n3o s3o
as mesmas. O CV é definido como a razao entre o desvio padrdo e a média aritmética, sendo
geralmente expresso em porcentagem. Um CV baixo indica que os valores estdao préximos da
média, sugerindo alta repetibilidade ou precisao nas medicSes. Por outro lado, um CV elevado

aponta para maior variabilidade e, portanto, menor consisténcia.

4.1 Analise dos Dados

A andlise foi feita utilizando a linguagem python, pois apresenta bibliotecas que fa-
cilitam o tratamento e a visualizacdo dos resultados. Foi utilizado a ferramenta Jupyter
notebook para melhor organizacdo dos passos adotados durante a andlise. Inicialmente, as
bibliotecas necessarias sdo carregadas, e é feita a leitura do dataset.
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from scipy.stats import f_oneway
df = pd.read_csv("VehLog.csv")

Agrupamento e limpeza do dataset para melhor organizac3do e retirada dos NaN, que

podem atrapalhar os célculos.

# Identifica as classes de veiculos

classes = df['Class'] .unique()
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# Cria um diciondario com os dados filtrados por classe

grupos_classes = {c: df[df['Class'] == c] for c in classes}

groups = {}
for sensor in [c for c¢ in df.columns if "Scale" in c]:
sensor_value = {}
for ¢ in classes:
values = grupos_classes[c] [sensor] .dropna()
if len(values) > O:
sensor_value[c] = values

groups [sensor] = sensor_value

S3o aplicados dois métodos para verificar a repetibilidade dos dados. O Coeficiente de
variacdo (CV) para indicar de forma percentual o qu&o espalhados os dados estdo em torno
da média, e anélise de variancia (ANOVA) para avaliar diferencas estatisticamente relevantes
nas médias entre diferentes grupos, onde cada grupo é representado pela classe de veiculo
correspondente, relativo ao nimero de eixos.
resultados = {}
anova = {}
for sensor_axle, v in groups.items():

sensor_resultados = {}
estat_values = {}
arg = []
# Coeficiente de wvartagdo — CV
for classe, values in v.items():
media = np.mean(values)
desvio = np.std(values)
cv = desvio / media * 100
sensor_resultados[classe] = {'Média': media, 'Desvio':

desvio, 'CV (%) ': cv}

# ANOVA
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arg.append(values)

if len(arg) > 1:
f_stat, p_valor = f_ oneway(*arg)
estat _values['f stat'] = f_stat

estat_values['p valor'] = p_valor

resultados[sensor_axle] = {'Estat. por classe':
sensor_resultados, 'anova': estat values}
else:
resultados[sensor_axle] = {'Estat. por classe':

sensor_resultados}

Como o sinal para cada classe de veiculo simulado é igual, diferindo apenas na quan-
tidade de eixos, verifica-se quais grupos de sensores ndo passaram no teste ANOVA, ou seja,
os casos em o p-valor ficou abaixo do nivel de significancia de 0,05. Para os casos em que
a hipétese nula é rejeitada (p-valor < 0,05) é plotado um boxplot para visualizacdo da dis-
tribuicdo e é apresentado o CV (%) para completar a avaliacdo. Cada boxplot é apresentado
com o valor da medida de peso no eixo vertical, e no eixo horizontal sao separados os grupos
de acordo com o nimero de eixo, deste modo, é possivel comparar as medidas de peso de
um determinado eixo, em um determinado sensor, para cada classe de veiculo. Por exemplo,

o nimero 5 no eixo horizontal representa o grupo de veiculos que possuem 5 eixos, no caso,
a classe 2S3.
[6]: sigf_level = 0.05
for k in groups.keys(Q):
if len(resultados[k]) > 1:
if resultados[k] ['anova']['p valor'] < sigf level:
for classe, valores in resultados[k]['Estat. por
classe'].items():
print (f"Classe: {classe} -> CV (%): {valores['CV
(%) '1:.4£3")

# Converte o dictiondrio para formato "longo"
df groups = pd.DataFrame.from_dict(groups[k], orient =

'index') .transpose() .melt(



var name='N° de eixos do veiculo', value name='Medida
[Kgl' )
# Faz o bozplot
sns.boxplot(data=df_groups, x='N? de eixos do veiculo',
y='Medida [Kgl')
plt.title(k)

plt.show()

Classe: 5 -> CV (%): 0.2379
Classe: 6 -> CV (%): 0.2377
Classe: 7 -> CV (%): 0.2326

Scale 6 Axle 4 Weight

14400 ~

14380 -

14360 -

14340 ~

14320 ~

Medida [Kg]

14300 ~

14280 A

14260

14240 -

5 6 7
N2 de eixos do veiculo

Classe: 5 => CV (%) : 0.2462
Classe: 6 -> CV (%): 0.2338
Classe: 7 -> CV (%): 0.2309
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Scale 6 Axle 5 Weight

14400 ~

14375

14350 ~

14325

Medida [Kg]

14300 ~

14275

14250 ~

Classe: 6 -> CV (%):
Classe: 7 -> CV (%):

6 7
N2 de eixos do veiculo

0.2469
0.2431

Scale 6 Axle 6 Weight

14380 -

14360

14340 ~

14320 ~

Medida [Kg]

14300 ~

14280 A

14260

14240

Classe: 6 -> CV (%):
Classe: 7 -> CV (%):

N2 de eixos do veiculo

0.2511
0.2361
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Scale 8 Axle 6 Weight
14400 -

14380 -

14360

14340 ~

14320 ~

Medida [Kg]

14300 ~

14280 -

14260

14240 ~

N2 de eixos do veiculo

E possivel observar em todos os grupos um valor para CV abaixo de 1%, o que significa
variabilidade interna muito pequena, ou seja, dentro de cada grupo os valores estdo muito
préximos da média. Isso indica que a variabilidade entre as médias de grupo é maior do que
a variabilidade dentro dos grupos. Deste modo, pode-se afirmar que houve alguma influéncia
do circuito de condicionamento em apenas um DAC, sendo o canal de DAC responsavel pela
simulacao dos sensores CN6 e CN8, no entanto, os canais apresentaram boa repetibilidade
individualmente, permitindo afirmar que o simulador funcionou de forma adequada, atendendo

ao objetivo estabelecido.
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5 CONCLUSAO

Desenvolver métodos e equipamentos para simulacdo de sistemas complexos ou de
grande porte é de fundamental importancia para o desenvolvimento de novas soluces que
envolvem tal sistema, assim como executar os mais diversos testes e validacdes do mesmo,
principalmente para implementacao de correcdes e melhorias. Este trabalho teve por objetivo
o desenvolvimento de um simulador eletrénico para células de carga strip-sensor, fabricados
pela empresa Intercomp. Estes sensores sao amplamente utilizados em sistemas de pesagem
de veiculos de grande porte em rodovias, pois possibilitam que a pesagem seja realizada com
o veiculo em alta velocidade, sendo este sistema conhecido como HSWIM.

Para o desenvolvimento do simulador, foram utilizados conversores digital-analégico
(DAC) presentes em um microcontrolador para gerar os sinais representativos das células de
carga. Cada canal de DAC foi utilizado para simular um par de sensores, que seriam responsaveis
pela pesagem de cada rodado do veiculo. Deste modo, foram simulados 4 pares de sensores
seguindo uma determinada configuracdo de posicionamento dos mesmos no pavimento. Foi
implementado também um simulador de laco indutivo para servir como gatilho de presenca de
veiculo para a interface de processamento.

Os resultados obtidos durante o intervalo de algumas horas de simulacdo foram tratados
e analisados por dois métodos para verificacao de repetibilidade das medidas, ou seja, para
verificar se o sinal gerado pela eletrénica do simulador, e injetado na CPU mantinha algum
nivel de estabilidade.

Os resultados obtidos mostraram que funcionamento desejado para o simulador foi
bem sucedido, sendo reconhecido corretamente pela interface como se fosse um veiculo real
passando sobre os sensores, apresentando baixo ruido, e boa consisténcia nos sinais gerados.
Deste modo, o simulador poderia ser utilizado para testes, correcoes e implementacdes de

funcionalidades em sistemas de pesagem em alta velocidade (HSWIM).
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