UNIVERSITATEA TEHNICA
,GHEORGHE ASACHI” DIN IASI
Y SCOALA DOCTORALA A UNIVERSITATII {2

REZUMAT
TEZA DE DOCTORAT

NOI SENZORI PENTRU CANTARIREA
AUTOVEHICULELOR IN MISCARE SI
MONITORIZAREA TRAFICULUI RUTIER

Autor: drd. ing. Marius MIHAILA
Conducitor stiintific: prof. univ. em. dr. ing. Paul Doru BARSANESCU




INTRODUCERE

CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL

CANTARIRE IN MISCARE SI OBIECTIVELE TEZEI
1.1 PROBLEME DE SIGURANTA RUTIERA
1.2 MANAGEMENTUL SIGURANTEI RUTIERE
1.2.1 Reteaua drumurilor deschise circulatiei publice din ROMANIA
1.3 CLASIFICAREA AUTOVEHICULELOR
14 DETERIORAREA INFRASTRUCTURII RUTIERE
1.5 SISTEME PENTRU MONITORIZAREA TRAFICULUI
1.6 CANTARIREA VEHICULELOR
1.7 SISTEME DE CANTARIRE
1.7.1. Scurta istorie a sistemelor de cantarire in migcare
1.7.2 Cantarirea pentru detectare si sanctionare
1.7.3 Tipuri de senzori pentru cantarirea in miscare
1.7.4  Performantele senzorilor

1.75 Structura unui sistem de cantarire WIM
CAPITOLUL 2: DESCRIEREA APARATURII EXPERIMENTALE
2.1 PULSATORUL INSTRON 8801
2.2 PUNTEA TENSOMETRICA VISHAY P3
2.3 ROZETE TENSOMETRICE
CAPITOLUL 3: PROIECTAREA SENZORULUI WIM
3.1 SCHEMA LOGICA DE PROIECTARE A SENZORULUI WIM
3.2 CERINTELE IMPUSE PROIECTARII
3.3 ANALIZA CU ELEMENTE FINITE
3.4 MODELUL TEORETIC DE STUDIU
3.41 Modelul CAD
3.4.2 Modelarea interactiunii dintre obiecte
3.5 ESTIMAREA ANDURANTEI SENZORULUI
CAPITOLUL 4: CERCETARI EXPERIMENTALE TN LABORATOR

5

SENZORILOR DE

© O ©OW W 00 00 N N N oo o1 O

e I S e e I e N T e
© B W W W W NDNPRFP RFP P P OO

20

4.1 SENZOR CU SENSIBILITATE RIDICATA, PENTRU CANTARIREA AUTOVEHICULELOR

DIN TRAFICUL URBAN
4.1.1 Descrierea senzorului
412 Materiale
4.1.3 Geometrie
4.2 ETALONAREA STATICA A SENZORULUI
4.2.1 Echipamente utilizate si programul de incercari
CAPITOLUL 5: TESTAREA SENZORULUI IN CONDITII REALE
5.1 CANTARIREA AUTOVEHICULELOR

20
20
21
25
27
27
28
28




CAPITOLUL 6:

ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A MODELULUI PROPUS SI VALIDAREA

ACESTUIA 31
6.1 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A ETALONARII STATICE 31

6.2 MODELAREA NUMERICA A SENZORULUI 33
CAPITOLUL7: MODELAREA NUMERICA A INTERACTIUNII ROATA-SENZOR 1IN REGIM
TRANZITORIU PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE 34
7.1 Introducere 34

7.2 MODELUL GEOMETRIC 34

7.3 DISCRETIZAREA MODELULUI GEOMETRIC IN ELEMENTE FINITE 35

7.4 SCHEMA DE INCARCARE/DESCARCARE 36

7.5 REZULTATE OBTINUTE 37

7.5.1 scenariul i: Incdrcare 350kg pe roata 38

7.5.2 scenariul [i: incarcare 700kg pe roata 38

7.5.3 scenariul lil: incarcare 1000kg pe roata 39

7.5.4 scenariul V: Viteza de 1,6 m/s 39

7.5.5 scenariul V: Viteza de 2 m/s 40

7.5.6 scenariul V: Viteza de 3 m/s 40
CAPITOLUL 8: DEVIZUL DE CHELTUIELI PENTRU IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM DE
CANTARIRE TN MISCARE A AUTOVEHICULELOR 41
CONCLUZII GENERALE 42
CONTRIBUTII PROPRII 44
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE 46

BIBLIOGRAFIE

47



file:///C:/Users/user/Desktop/Marius/Teza%20Marius%20final%20martie2025%20final.docx%23_Toc196693624
file:///C:/Users/user/Desktop/Marius/Teza%20Marius%20final%20martie2025%20final.docx%23_Toc196693625

INTRODUCERE

Avand in vedere ponderea ridicatd a transportului rutier si cresterea continua a traficului,
vitezelor si sarcinilor pe punte, mai ales in cazul vehiculelor comerciale, studiile recente din
literatura de specialitate indicad faptul ca monitorizarea acestor parametri nu poate fi realizata
eficient fara utilizarea senzorilor specializati pentru cantarirea in miscare (Federal Highway
Administration, 2007; Lam, Lee, Lee, Nguyen, Vy, Han, & Yoon, 2025; Mihaild, Barsanescu, &
Moraras, 2022a; Ryguta, Brzozowski, Grygierek, & Socha, 2024; Weigh in motion, 2025). Astfel,
acesti senzori reprezintd un element indispensabil Tn gestionarea si mentinerea sigurantei si
eficientei infrastructurii rutiere. |

De asemenea, se estimeaza ca utilizarea senzorilor de cantarire in miscare contribuie la
scaderea considerabila a numarului de accidente, a consumului de combustibil si implicit a poluarii.
Cu toate acestea, in cazurile de disputa se prefera cantarirea finala cu platforme fixe, considerata a fi
mai precisa, deoarece la cantarirea in miscare se estimeaza forta statica Tn urma masurarii unor
Tncarcari dinamice si astfel, inevitabil, erorile sunt mai mari (tipic £10%).

Aceastd teza si-a propus sd aducd contributii la studiul si dezvoltarea senzorilor WIM care
permit cantarirea si clasificarea autovehiculelor din mediul urban, fard a perturba traficul. S-a
urmarit realizarea unor senzori ieftini, fiabili, cu sensibilitate ridicata si care necesitd un timp redus
pentru montare/demontare. Tn cadrul tezei se prezinta stadiul actual si tendintele in dezvoltarea
tehnologiilor WIM, analiz&nd atat tipurile comerciale, cat si noile tipuri de senzori WIM. Analiza
realizati prezinti critic avantajele si dezavantajele diverselor tipuri de senzori WIM. In urma
acestor studii, s-a dezvoltat un sistem de cantarire in miscare care ofera beneficii semnificative,
precum reducerea semnificativa a costurilor de productie in comparatie cu alte sisteme, fiabilitate

crescutd si mentenanta usoara post montaj.

CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN
DOMENIUL SENZORILOR DE CANTARIRE fN MISCARE SI
OBIECTIVELE TEZEI

1.1 PROBLEME DE SIGURANTA RUTIERA

Tendinta de supraincarcare a autovehiculelor creste probabilitatea aparitiei unor accidente
rutiere, mai ales datorita accelerarii uzurii acestora, scaderea remarcabila a manevrabilitatii,
cresterea considerabild a distantelor de franare, oboseala prematura a conducatorilor auto etc.

Potrivit datelor statistice prezentate in Fig. 1.1, singura exceptie notabila referitoare la
scaderea graduald a numarului de evenimente rutiere poate fi observatd in anul 2020, cand au fost

impuse restrictiile de mobilitate in contextul aparitiei epidemiei de Coronavirus (COVID-19).




Estimarea numarului de decese

din accidentele rutiere Decada de actiune pentru

Siguranta Rutiera 2011-2020

Fig. 1.1. Estimarea numadrului de decese din accidente rutiere, (Organizatia Mondiald a Sanatatii,
2012a, 2012b, 2016, 2020)

Astazi se pot face analize pe diferite sectoare de drum pentru a identifica care dintre drumuri
prezintd o situatie grava fatd de media nationald, acest lucru fiind foarte important deoarece se pot
realiza prioritizéri (Centrul de Studii Tehnice Rutiere si Informatica, 2023).

Progresele inregistrate In ceeea ce priveste reducerea deceselor cauzate de accidente rutiere
la nivelul Uniunii Europene au stagnat destul de mult in ultimii ani, acest lucru aratand ca tinta
actuala pe termen mediu a Uniunii Europene nu poate fi atinsa. Desi decesele cauzate de accidentele
rutiere au inregistrat o scadere cu 20% intre anii 2010-2017, vatamarile grave s-au redus numai cu

numai 5% (Inspectoratul General al Politiei Romane, 2012; Dumbrava, 2018).
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Fig. 1.2. Evolutia numarului deceselor cauzate de accidente rutiere in UE si tintele pentru 2001-
2020

1.2 MANAGEMENTUL SIGURANTEI RUTIERE

Procesul de reducere considerabila a victimelor din accidente rutiere printr-un sistem sau o
structurd complexa care implica cooperarea si interactionarea organismelor care sprijind procesele
si sarcinile necesare prevenirii si reducerii victimizarii, poate fi definit ca management al sigurantei

rutiere (Papadimitriou & Yannis, 2013; Hagenzieker, 2010).




1.2.1 RETEAUA DRUMURILOR DESCHISE CIRCULATIEI PUBLICE DIN
ROMANIA

Romania avea la sfarsitul anului 2023 o retea de drumuri publice care totaliza 86.388 km,
dintre care 17.677 km drumuri nationale, 35.046 km drumuri judetene, si 33.665 km drumuri
comunale. Din totalul lungimii drumurilor nationale, 6189 km erau drumuri internationale, 997 km

si 70km drumuri expres.

1.3 CLASIFICAREA AUTOVEHICULELOR

Pe drumurile deschise circulatiei publice circula o varietate foarte mare de vehicule cum ar
fi bicicletele, motocicletele, autoturismele, autobuzele, autocamioanele in diferite configuratii etc.,
toate acestea alcatuind categorii de vehicule care sunt clasificate dupa diverse criterii, factorul cel
mai important pentru clasificare fiind reprezentat de numarul de punti utilizate.

Fiecare punte a unui vehicul este echipata cu un anumit numar de roti, stabilit in functie de
necesitdtile tehnice. Rotile sunt alcatuite din butuc, disc, jantd si pneu, iar functionarea lor corecta

contribuie la siguranta in trafic.

1.4 DETERIORAREA INFRASTRUCTURII RUTIERE

Efectul distructiv al traficului greu asupra tuturor drumurilor este foarte important in

determinarea structurilor rutiere eficiente pentru fiecare categorie de drum in parte.

i \'g-’\\\“ ¢ - ST e
Fig. 1.3. Fotografie care demonstreaza efectul distructiv al traficului greu asupra drumului (Lees,

2024)

Nerespectarea incarcarii maxime admise pe osie conduce la degradarea acceleratd a

infrastructurii rutiere chiar daca se realizeaza lucrari de intretinere pe aceste sectoare de drumuri, iar

efectul direct al cresterii incarcaturii pe osie este mult mai sever pe timpul verii cand temperaturile




sunt ridicate si astfel este favorizatd aparitia fagaselor, (Alkaissi, 2018; Albayati, 2023; Guo, Liu,
Feng, Li, & Ge, 2025; Cheng, Zhang, & Li, 2007).

Dimensionarea structurilor rutiere are ca obiectiv principal alegerea materialelor potrivite cu
grosimile corespunzatoare pentru alcdtuirea unei structuri rutiere optime, care sd tind cont de
costurile de executie dar si de intretinere, structurd care sa poata prelua incarcarile din trafic pe 0

perioada stabilita.

1.5 SISTEME PENTRU MONITORIZAREA TRAFICULUI

Detectarea autovehiculelor este esentiald pentru a obtine informatii precise despre trafic in
timp real sau ulterior, existand o varietate de tehnologii care pot furniza astfel de date.

Detectia vehiculelor si sistemele de supraveghere sunt, astfel, componente esentiale ale ITS,
contribuind activ la colectarea si utilizarea datelor necesare pentru imbunatatirea continua a
acestuia.

Clasificarea acestor senzori se imparte in doua categorii:

e Senzori intruzivi — montati in partea carosabila;

e Senzori neintruzivi — montati pe stalpi, poduri, porti deasupra soselei, pe poduri etc.

1.6 CANTARIREA VEHICULELOR

Cantarirea se poate face in mod static, utilizind platformele fixe sau mobile. Aceste
platforme utilizeaza balante cu brate inegale sau platforme cu senzori de forta. Un alt mod de
cantarire poate fi cel dinamic cu viteza redusa, utilizat de obicei la intrarea si iesirea dintr-0 incinta
sau la punctele de trecere a frontierei, sau cantarirea cu viteza ridicata care este realizatd prin

intermediul senzorilor montati in partea carosabild sau pe structura podurilor.

A A VITEZA VITEZA
PLATFORMA PLATFORMA ViIRze NITEZL
FIXA MOBILA 5-15 km/h 80-130 km/h

Fig. 1.4. Clasificarea metodelor de cantarire (Barsanescu et al., 2009)




1.7 SISTEME DE CANTARIRE
1.7.1. SCURTA ISTORIE A SISTEMELOR DE CANTARIRE iN MISCARE

Sistemul a fost utilizat pentru prima datd in Statele Unite ale Americii in anii 1950 de
profesorul Clyde Lee si in 1961 a fost introdus ASSHO 1in testele de drumuri. La origine sistemul a
fost creat sd colecteze informatii despre incarcarea autovehiculelor in scopul proiectarii

infrastructurii rutiere.
1.7.2 NECESITATEA CANTARIRII iN MISCARE

In prezent, specialistii din domeniu lucreazi la conceperea unor senzori WIM care vor fi
ulterior interconectati cu alte tipuri de senzori, putand astfel sa furnizeze mult mai multe date, cum
ar fi:

o Ecartamentul puntii;
e Pozifia autovehiculului fata de axa benzii;
e Detectarea pneurilor simple/duble;

e Dimensiunile amprentei pneului (lungime/ldatime);
1.7.3 TIPURI DE SENZORI PENTRU CANTARIREA IN MISCARE

In general, un sistem complet de cantirire contine un set de senzori de cantirire, fie montati
in partea carosabild sau atasati unui pod, o unitate centrald instalata in afara drumului (care contine
toata aparatura electronica, precum placile de achizitie), unitatile de procesare cu software de
calculare a greutatii, hard de stocare, sursa de curent si dispozitive de comunicare.

Senzorii de cantarire in miscare functioneaza in conditii vitrege, cum ar fi vibratii, diferente
mari de temperaturi, apa, sare, gheatd, nisip, praf etc. Dar, datorita utilizarii acestor senzori pentru
depistarea autocamioanelor supraincarcate, se poate extinde semnificativ durata de exploatare a
unui drum.

Exista mai multe tipuri de senzori care sunt utilizati pentru cantarirea in miscare:

e Cu traductoare electrotensometrice rezistive (,, marci tensometrice”);
o Piezoelectrici;

e Cu fibra optica,

e Capacitivi;

e Pneumatici;

e Hidraulici.




1.7.4 PERFORMANTELE SENZORILOR

In Tabelul 1.1 se prezintd o comparatie intre performantele senzorilor comercializati n
prezent. Se observa ca senzorul cu dozad tensometrica este cel mai precis, are cea mai lunga viata,

insa este si cel mai scump (inclusiv instalarea si intretinerea). Senzorul piezoelectric este cel mai

putin precis si fiabil, insa implica cheltuielile cele mai mici.

Tabelul 1.1. Comparatie intre perfomantele senzorilor comercializati (Bushman & Pratt, 1998)

DOZA PLACA | PIEZOELECTRIC
TENSOMETRICA FLEXIBILA CU CUART

Acuratete (pentru 95%

A +6% +10% +15%

incredere)
Viata medie (ani) 12 6 4

Cost de instalare initiala

(USD) 48.700 21.500 9.000
Cheltuieli de intretinere

anuale (USD) 8.300 6.400 4.750

1.75

Sistemul de cantarire a vehiculelor in miscare (WIM) consta in principal din unitatea de

cantarire, unitatea de identificare a puntilor, echipamentul de detectie a vehiculului, colectorii de

STRUCTURA UNUI SISTEM DE CANTARIRE WIM

date si unitatile de procesare, precum si alte echipamente auxiliare (Wang, 2010).

i . Camera

Unitate Unitate pentru | | £ epinarments video
identificares

Wk i pentru detectarea
puntilor autovehiculului

=
Zomplter
Procesare Afisare Tiparire Alarma

Fig. 1.5. Structura unui sistem de cdntarire WIM




CAPITOLUL 2: DESCRIEREA APARATURII
EXPERIMENTALE

2.1 PULSATORUL INSTRON 8801

Sistemul de testare servohidraulic 8801, Fig. 2.1, realizeaza testare statica si dinamica,
pentru materiale metalice si nemetalice, permitand testarea atat pe epruvete cat si pe componente.
Acest sistem de testare se poate utiliza pentru incercarile statice, de oboseala, pentru testarea la

oboseald mecanica si de mecanica ruperii. (Instron, 2024).

Fig. 2.1. Pulsatorul INSTRON 8801

2.2 PUNTEA TENSOMETRICA VISHAY P3

Puntea VISHAY P3 este 0 punte tensometrica portabild, cu 4 canale de monitorizare si inre-

gistrare a deformatiilor cu marci tensometrice.

Fig. 2.2. Puntea VISHAY P3 (Vishay Micro-Measurements, 2011)

2.3 ROZETE TENSOMETRICE

Traductoare de uz general—Rozeta tip T, cu doua grile Fig. 2.3.
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032WT

actual size

Fig. 2.3. Rozeta Vishay cu doua grile perpendiculare de tip T, model 032WT, (Vishay Micro-
Measurements, n.d.)

CAPITOLUL 3: PROIECTAREA SENZORULUI WIM

Obiectivul acestui studiu este de a utiliza analiza cu elemente finite (FEM) Tn proiectarea
senzorilor WIM, care sunt destinati traficul auto urban. Acesti senzori trebuie sa indeplineasca
urmatoarele cerinte: sd aibd o geometrie cat se poate mai simpla, sa reziste sarcinilor exterioare, sa
fie ieftin in producere, sa fie usor si ieftin la montare pe sosea si sa fie cat se poate mai sensibil.

Tn acest capitol a fost examinat printr-o analiza structurald prin metoda cu elemente finite a
senzorului WIM cu placa elastica cilindrica. Analiza structurald statici a fost realizata, iar

rezultatele au demonstrat conformitatea constructiei cu cerintele specificate.

3.1 SCHEMA LOGICA DE PROIECTARE A SENZORULUI WIM

Pentru proiectarea senzorului WIM trebuie sa se parcurga pasii din schema logica de
proiectare prezentata Tn Fig. 3.1. Toate etapele din schema prezentata in Fig. 3.1 trebuie sa fie

efectuate.

| Geomerice
Cerinte initiale impuse | |
senzorului WIM ] Rezistenta
@ Sensibilitate

‘ Proiectarea modelului CAD ‘

|

‘ Modelarea AEF ‘

|

‘ Rezultate AEF ‘

Sunt indeplinite
cerintele
impuse?

Sunt indeplinite
cerintele
tehnologice si
economice?

Cerinte de fabricare ‘

Fabricarea senzorului ‘

Fig. 3.1. Schema logica de fabricare a unui senzor WIM
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3.2 CERINTELE IMPUSE PROIECTARII

Sa fie usor de instalat pe sosea;

Sa reziste sarcinilor provenite din trafic si conditiilor din mediu;

Sa ofere sensibilitate mare;

Fabricarea si instalarea senzorului sa fie ieftine;

Timpul consumat la schimbare, fabricare si instalare sa fie cat mai mic;
Material de constructie: otel structural 1S 2062 E390.

3.3 ANALIZA CU ELEMENTE FINITE

In general, procesul de analizi a elementelor sau ansamblurilor mecanice utilizand Metoda
Elementelor Finite (MEF) implica trei etape principale, asa cum este prezentat in Fig. 3.2:

e | Pre-procesarea - definirea modelului si factorii de mediu care se aplica acestuia (in
mod tipic un model cu elemente finite);
e |l Analiza (de obicei, efectuate pe calculatoarele performante);
e |l Post-procesarea rezultatelor (folosind instrumente performante de vizualizare).
Acest proces este repetat in mod frecvent, uneori de mai multe ori, atdt manual, cat si

utilizand software dedicate.

Pre-procesarea implica construirea unui model matematic al elementului care urmeaza sa fie
analizat. Existd mai multe modalitati de a realiza aceasta operatie, dar cea mai comuna metoda este
preluarea unui model CAD si impartirea acestuia in parti mici, de forma regulatd, proces numit
discretizare. Fiecare parte se numeste element (“element finit”), iar punctele situate in colturile
elementelor sunt numite noduri.

Precizia si calitatea rezultatelor depind in mare masurd de numarul de elemente finite
utilizate si calitatea retelei. Dar, odata cu cresterea numarului de elemente, va creste si timpul de
procesare a datelor. Prin urmare, se cautd sd se giseascd un echilibru intre precizia rezultatelor si

timpul de procesare.

Modelarea Geometrica al
senzorului WIM

Modelarea cu elemente finite
- Impunerea proprietdtilor mecanice ale
materialelor
= Alegerea elementului finit si discretizare
modelului CAD
= Impunerea conditiilor de rezemare si

incircare

Verificarea modelului cu
elemente finite

Iij 1

Setarea parametrilor de analiza

- |

Rezolvarea modelului cu
elemente finite

Rezultate obtinute si
interpretarea lor
Luarea de decizii
(au fost sau nu indeplinite cerintele
impuse)

Fig. 3.2. Schema de analiza cu elemente finite utilizata in studiu senzorului WIM

Pre-procesare
|

| Post-procesare | |Ana|izé si rezolvare ‘ |

12



3.4 MODELUL TEORETIC DE STUDIU
341 MODELUL CAD

Pentru a efectua 0 analizd cu elemente finite a unei structuri, primul pas esential este
elaborarea modelului de calcul corespunzator structurii respective.

Elaborarea unui model de calcul corect si eficient depinde de anumiti factori si trebuie sa
indeplineasca anumite conditii. In analiza cu elemente finite, se utilizeazi un concept mai general si
mai simplu al structurii decat in modul obisnuit. Termenul "structurd" se referd, in general, la un
ansamblu de bare, placi, invelisuri si volume (solide).

Pentru simularea cu elemente finite au fost proiectate doua modele CAD de senzor WIM
Fig. 3.3 ce urmeaza si fie studiate si selectate in functie de cerintele impuse. In Fig. 3.3 este
reprezentat modelul nr.1 de studiu, care este alcatuit din platbanda de grosime de 4mm pentru

elementul flexibil si 5mm pentru placa de baza.

0,00 100,00 200,00 (mm)
I I ]

50,00 150,00

Fig. 3.3. Modelul geometric

3.4.2 SCHEMA DE INCARCARE-REZEMARE

Conditiile de rezemare si incarcare se prezinta in Fig. 3.4, iar asupra ansamblului care
modeleaza roata este aplicatd o forta cu valoarea de 5000 N, deplasarea rotii a fost impusd
DX=DZ=0 si DY=liber si deplasarea senzorului s-a impus DX=DY=DZ=0. Au fost studiate 4
scenarii pentru ambele modele geometrice care au fost incarcate la fel. Anvelopa este consideta

presurizata.

13



Reazem DX=liber DY=0 DZ=liber
B Reazem DX=0DY=0DZ=0
DX=0DY=liber DZ=0
. Remote Force: 5000, N

0,00 350,00 700,00 (mm)
[ EE—  SSS—
175,00 525,00

Fig. 3.4. Schema de incarcare-rezemare pentru modelul geometric nr. 1

34.2.1 REZULTATE AEF MODEL 1 SENZOR WIM FARA FANTA

Rezultatele obtinute in urma modelarii pentru scenariul I, prin metoda elementelor finte, cu
parametrii de analiza descrisi mai sus, sunt prezentate in figurile Fig. 3.5-Error! Reference source
not found.. Se prezinta deformatiile totale pe modelul global al senzorului si pe zona de interes,
distributia de tensiuni echivalente von Mises pe modelul global si pe zona de interes, distributia
deformatiilor specifice echivalente pe modelul global si pe zona de interes si deformatiile specifice
in lungul axei X si a axei Z pe modelul global si pe zona ce prezinta interes. Calculele s-au verificat
dupa criteriul de tip Structural Error, care impune valori mai mici de 0,1-0,15 pe element, pentru

elemente din zona inspectata.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2 s
Max: 0,46518
Min: 0

046518
041349
0,36181
0,31012
0,25843
0,20675
0,15506
0,10337
0,051687
0

0,00 150,00 300,00 (mm)
L EEE—— EE—

75,00 225,00

Fig. 3.5. Deformatiile totale pe modelul global al senzorului (scenariul 1)
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Max: 0,44641
Min: 0
044641
0,39681
0,34721
0,29761
0,248
0,1984
0,1488
0,099202
0,049601
0

Z

0,00 150,00 300,00 (mm)
L B S
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Fig. 3.6. Deformatiile totale pe modelul global al senzorului (scenariul II)

3.4.2.2 DESCRIEREA CALCULULUI DE ANDURANTA PENTRU SENZORUL WIM BAZAT
PE RECENSAMANTUL DE TRAFIC DIN MUNICIPIUL PIATRA-NEAMT

Pentru a determina anduranta unui senzor WIM (Weigh-In-Motion) montat pe una dintre
arterele de circulatie din municipiul Piatra-Neamt, s-a realizat un recensamant de trafic pe doua

dintre principalele rute urbane prezentate in Tabel 3.1 si

Tabel 3.2: Bulevardul Traian si Strada Bistritei. Aceastd analizd urmareste sa estimeze

volumul de vehicule si impactul acestora asupra senzorului, in conditii reale de trafic urban.

Tabel 3.1. Recensamdnt de trafic pe artera de circultie Bulevardul Traian din Municipiul Piatra-
Neamt

BD. TRAIAN 28.05.2024 | 03.06.2024 | 12.06.2024
AUTOVEHICULE ST AUTOUTILITARE USOARE 615 723 668
AUTOUTILITARE 2 4 1
MARE TONAJ
AUTOBUZE 4 5 4
TOTAL 621 732 673
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Tabel 3.2. Recensamdnt de trafic pe artera de circultie Strada Bistritei din Municipiul Piatra-

Neamt
STR. BISTRITEI 28.05.2024 | 03.06.2024 | 12.06.2024
AUTOVEHICULE ST AUTOUTILITARE USOARE 817 794 824
AUTOUTILITARE 11 16 19
MARE TONAJ
AUTOBUZE 7 8 6
TOTAL 835 818 849

1. Categoriile de vehicule inregistrate
S-au identificat trei principale categorii de vehicule care au fost luate Tn considerare pentru
analiza andurantei senzorului:
e Autoturisme si autoutilitare usoare: acestea au un impact relativ scazut asupra
senzorului, fiind vehicule de tonaj redus.
e Autoutilitare de mare tonaj: acestea genereazd o sarcind semnificativd asupra
senzorului, avand un impact major asupra andurantei sale.
e Autobuze: de asemenea, influenteaza in mod semnificativ anduranta senzorului

datoritd masei lor ridicate si a traficului frecvent pe aceste artere.

2. Datele colectate din recensimant

Bulevardul Traian

Datele colectate pe Bulevardul Traian (Tabelul 3.1) arata un flux mediu zilnic de vehicule
pe sens, cu o medie zilnicd de 675,33 vehicule. Dintre acestea, ponderea vehiculelor grele
(autoutilitare de mare tonaj si autobuze) este relativ scazutd comparativ cu autoturismele si
autoutilitarele usoare, dar acestea au un impact disproportionat asupra rezistentei senzorului.

Strada Bistritel

Pe Strada Bistritei (Tabelul 3.2), traficul nregistrat este usor mai ridicat, cu o medie zilnica
de 834 vehicule, fiind influentat de faptul ca aceastd stradd reprezintd o variantd ocolitoare a
orasului, frecventatd de vehicule comerciale de mare tonaj si autobuze, avand o proportie mai mare

de vehicule grele in comparatie cu Bulevardul Traian.
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3. Evaluarea andurantei senzorului WIM

Senzorul WIM este conceput sa masoare greutatea vehiculelor in miscare si sa reziste la
solicitiri mecanice repetate pe termen lung. In evaluarea andurantei acestuia, s-au luat in
considerare urmatorii factori:

e Numadrul total de vehicule: aproximativ 675 pe Bulevardul Traian si 834 pe Strada
Bistritei in intervalul de observatie.

Proportia vehiculelor grele: vehiculele grele (autoutilitare de mare tonaj si autobuze)
reprezintd in medie 1% din traficul total pe Bulevardul Traian si aproximativ 3% pe Strada Bistritei.
Aceste vehicule sunt esentiale pentru estimarea rezistenteo la oboseala a senzorului, avand in vedere
faptul ca impactul lor mecanic este semnificativ mai mare decat al vehiculelor usoare (autoturisme,
motociclete).

Frecventa de trecere si distributia pe zile: traficul a fost monitorizat pe parcursul a trei zile,
ceea ce permite o estimare a ciclurilor de incarcare pe mai termen lung, pe baza mediei zilnice a
vehiculelor. Pentru a estima durata de viata a senzorului WIM proiectat si realizat in cadrul tezei, se
vor considera numai autovehiculele grele care tranziteaza strada Bistritei din Piatra Neamt, care
este cea mai circulata.

Din Tabelul 3.2 se pot extrage urmatoarele date:

e Timp de 3 zile, in care traficul a fost monitorizat, au trecut 67 de autovehicule grele
(autoutilitare de mare tonaj si autobuze);

e Media zilnica a fost de circa 22 autovehicule grele;

e (Considerand ca un autovehicul greu are in medie 4 punti, aceasta Tnseamna 88 de

punti/zi sau 32.120 punti/an.

3.4.2.3 REZULTATE AEF MODEL 2, SENZOR WIM CU FANTA

Rezultatele obtinute in urma modelarii pentru scenariul I, prin metoda elementelor finte, cu
parametrii de analiza descrisi mai sus, sunt prezentate in figurile Fig. 3.7-Error! Reference source
not found.. Se prezinta deformatiile totale pe modelul global al senzorului si pe zona de interes,
distributia de tensiuni echivalente von Mises pe modelul global si pe zona de interes, distributia
deformatiilor specifice echivalente pe modelul global si pe zona de interes si deformatiile specifice
in lungul axei X si a axei Z pe modelul global si pe zona ce prezinta interes. Calculele s-au verificat
dupa criteriul de tip Structural Error, care impune valori mai mici de 0,1-0,15 pe element, pentru
elemente din zona inspectatd. Valorile maxime si locatia lor se pot indentifica din figuri, comparatii
dintre rezultatele primite in diferite scenarii analizate in cadrul acestui studiu, se prezinta la sfarsitul

capitolului.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 s
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Fig. 3.7. Deformatiile totale pe modelul global al senzorului (scenariul 1)

Total Deformation
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Fig. 3.8. Deformatiile totale pe modelul global al senzorului (scenariul I)

3424 COMPARATII INTRE MODELELE STUDIATE

In Figurile 3.45 si 3.46 sunt prezentate comparatii intre deformatiile specifice din elementul elastic
al senzorilor cu fantd si fara fanta, pentru forta amaplasata la mijlocul senzorului si respectiv la
100mm de un capac. Se observa ca, pentru cel de-al doilea scenariu, senzorul cu fanta este de 5 ori
mai sensibil (250E-6) fata de senzorul fara fanta (50E-6) in zona capacului (Figura 3.46). Pentru
senzorul cu fantd s-a depus la OSIM cererea de brevet RO 137668 A2/2022 (Mihalia M. s.a.,

2020), aflata in curs de examinare.
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Fig. 3.9. Comparatii intre modelele studiate de senzor WIM cu fanta si fara fanta pentru
amplasarea fortei pe mijlocul senzorului (latime senzor)
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Fig. 3.10. Comparatii intre modelele studiate de senzor WIM cu fanta si fard fanta pentru
amplasarea fortei deplasata la 100 mm in lungul axei x (latime senzor)

3.5 ESTIMAREA ANDURANTEI SENZORULUI

Din AEF prezentate mai sus rezulta ca senzorul realizat Tn cadrul tezei ar rezista la 338.535
de traversari, pana cand incepe cedarea prin oboseala. Din datele extrase din Tabelul 3.2 s-a estimat
un numar de 32.120 punti autovehicule grele/an, in conditiile traficului urban monitorizat. Rezulta
ca senzorul WIM instalat Tn acest trafic ar rezista timp de 338535/32120=10,54 ani.

Aceasta estimare s-a facut pentru conditiile cele mai nefavorabile de ncarcare, cu forta
maxima aplicata Tn centrul senzorului. Tin&nd cont ca in traficul real conditiile de functionare sunt

mai favorabile, rezulta ca senzorul va rezista practic la un numar sensibil mai mare de cicluri.
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CAPITOLUL 4: CERCETARI EXPERIMENTALE TN
LABORATOR

4.1 SENZOR CU SENSIBILITATE RIDICATA, PENTRU CANTARIREA
AUTOVEHICULELOR DIN TRAFICUL URBAN

411 DESCRIEREA SENZORULUI

Tn cererea de brevet RO 135230 A2/2020, Dontu A., Danila N., Andrusca L., Barsanescu
P.D. ,,Senzor pentru cantarirea autovehiculelor aflate in miscare si monitorizarea traficului urban”,
este descris un senzor suprateran pentru cantdrirea autovehiculelor din traficul urban, care are
dimensiunile si forma unui limitator de viteza. Acesta prezintd dezavantajul ca elementul elastic, de
forma unui invelis cilindric, este sudat pe tot conturul sau si astfel sensibilitatea sa este scazuta la
capete, unde se imbina cu capacele laterale.

Modificarea senzorului realizat in cadrul tezei consta in tesirea capacelor laterale acestora
in partea superioara, astfel incéat invelitoarea cilindrica nu mai este sudati de capace pe toata
latimea. Spatiul ramas liber Intre capace si invelitoare este umplut cu o garniturd de cauciuc, pentru

a asigura etansarea.

Fig. 4.2. Vedere 3D a subansamblului placa de baza, cu capacele laterale sudate si elementul
elastic indepartat

Senzorul suprateran, Fig. 4.3, pentru cantarirea autovehiculelor in miscare din traficul urban,

.....
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doua capace laterale 2, care sunt tesite in partea superioara pe o lungime L si adancime t, astfel incat
Tnvelitoarea cilindrica 3 nu mai este n contact si nu mai este sudata de capace pe lungimea L, iar
fanta F ramasa libera intre capace si invelitoare este umpluta cu o garnitura de cauciuc (nefigurata

n desene), pentru a asigura etansarea incintei senzorului.

Fig. 4.3. Elementele componete ale senzorului modificat
412 MATERIALE

Senzorul de viteza a fost asamblat din componente din tabla de otel, avand o grosime de 4
mm, care au fost imbinate nedemotabil (sudate prin arc cu flux). Avantajele acestei structuri
metalice sunt: cost relativ scazut, rezistentd buna impotriva coroziunii si a factorilor externi de
mediu, fabricare usoara, reciclarea facila a materialelor utilizate, precum si rezistenta, durabilitatea
si usurinta de reparare sau inlocuire la un cost redus. Pentru senzorii WIM comerciali se utilizeaza
oteluri inoxidabile, care rezista mai bine la conditiile de mediu, dar acestea sunt scumpe.

Detaliile privind proprietatile fizice si mecanice ale tablei de otel utilizata la confectionarea
senzorului sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Proprietati fizice si mecanice ale tablei de otel utilizate la fabricarea senzorului
(International Organization for Standardization, 1995)

Limita de | Limita de . Modulul de . Densitate
. Alungirea la . Coeficientul
Material | curgere 6c | rupere or rupere Ar % elasticitate E Poisson v p
[MPa] [MPa] PEre Ar [MPa] [kg/m?]
Otel 390 530 18 2-10° 0,3 7850
E390
4121 INCERCAREA LA TRACTIUNE A OTELULUI

Epruvete utilizate

Incercirile la tractiune au fost realizate conform cerintelor standardului ("ISO 6892-1
Metallic materials — Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature,” 2019). Pentru
aceste incercari s-a folosit pulsatorul INSTRON 8801 (cu specificatiile mentionate in capitolul 2,
Fig. 2.1), echipat cu software-ul BlueHill, conceput pentru testele la incarcari statice. Epruvetele
pentru testare, conform configuratiei descrise in standardul ("ISO 6892-1 Metallic materials —
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Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature,” 2019), au fost prelevate dintr-o placa
de otel cu o grosime de 4 mm.

Epruvetele fabricate in vederea realizarii solicitarii la tractiune staticd, au fost urmatoarele:
doud probe care au fost solicitate pand la rupere si doud probe pe care au fost lipite marci
tensometrice in vederea determinarii modulului de elasticitate longitudinald si a coeficientului

Poisson.

Fig. 4.4. Probele utilizate la incercare la tractiune, cu marci tensometrice lipite pe ele stanga
(proba 1 si 2), si cele doua probe incercate pana la rupere dreapta (proba 3 si 4)

4122 MASINI SI1DISPOZITIVE UTILIZATE

Incercirile la tractiune au fost realizate pe masina universali de incercat de tip INSTRON
8801, asa cum este prezentat in Fig. 2.1, utilizand softul BlueHill, specializat in teste la solicitari
statice. Pentru a obtine o estimare cat mai precisa a modulului de elasticitate longitudinald, fiecare
epruvetd a fost echipata cu un extensometru de tip ,,Dynamic Extensometer — 2620-601”, furnizat
de INSTRON.

Viteza de testare a fost de 2 mm/min, iar masina de testare a Inregistrat datele la o ratd de
achizitie de 1 secunde. Pentru fiecare proba, s-au masurat dimensiunile sectiunii transversale in
doud directii perpendiculare, iar media acestora a fost luatd in considerare. De asemenea, s-a

masurat lungimea portiunii dintre capetele de prindere pentru a determina alungirea.

4123 INCERCAREA LA TRACTIUNE STATICA

Analiza include curbele caracteristice si valorile tabelare obtinute de la magina de Tncercat.
Incercarea la tractiune a fost realizatd pentru a identifica anumite caracteristici distinctive ale

materialului, date care pot fi extrase exclusiv prin aceste incercari. Tabelele furnizate de masina de
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incercat includ informatii specifice pentru fiecare probd, cum ar fi rezistenta la tractiune, alungirea
la rupere, alungirea la rupere precum si alti parametri relevanti.
Observatiile principale referitoare la caracteristicile mecanice sunt urmatoarele:
e Limitele de curgere sunt apropiate intre cele doud probe, inregistrandu-se 395,52
MPa pentru prima proba si 412,53 MPa pentru cea de-a doua;
e Valorile rezistentei la tractiune sunt mai putin apropiate pentru ambele probe: 449,64
MPa pentru prima proba si 483,26 MPa pentru cea de-a doua.
Se evidentiaza astfel faptul ca valorile obtinute din incercarile la tractiune efectuate se
incadreaza in specificatiile din standard, pentru otelul utilizat. Media limitelor de curgere (offset

0,2%) si a rezistentei la rupere se situeaza in apropierea valorilor standard, indicand o concordanta

semnificativa intre rezultatele testelor si valorile de referinta.

Fig. 4.5. Diagrama caracteristica si datele experimentale obtinute pentru incercarea la tractiune

Tensile stress (MPa)

500

4001

3001

20071

1001

0

[T

TN

Specimen #
1

Modulus (Automatic

Tensile strain at Yield

Tensile extension at

Load at Yield (Offset 0.2

Extension at Yield

Tensile strain at Break

.10 123456 78 91011121314151617 1819 20212223242526
Tensile strain (%)

Displacement (Strain 1)

Extension at Tensile

Tensile stress at Break

Tensile stress at Yield

Young's) %) at Yield (Offset 0.2 %) (Offset 0.2 %)
(MPa) (N) (mm) (MPa)
1 107883.17175 15662.75747 0.01514 395.52417

(Offset 0.2 %) (Offset 0.2 %) Strength Loadat Te'“lfl"e Strength
(mm/mm) (mm) (mm) (N)
1 0.00567 0.45381 14.39378 17805.61209
Tensile ;g::rgiﬁ Tensile Tensile Zirriisgg: Tensile BT ierrl = Breal\f (Standard)
(mm/mm) (MPa) () (N)
1 0.17992 449.63666 11889.55307

Energy at Break

Break (Standard) (Standard) (Standard) (Standard)
(mm) (mm/mm) (MPa) (1)
1 20.19468 0.25243 300.24124 337.69079
Area G " Length Thickness
(mmA2) ez (mm) (mm)
39.60000 Rectangular 80.00000 3.30000
Width
(mm)
12.00000

pentru prima proba solicitatda panad la rupere
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Fig. 4.6. Diagrama caracteristica si datele experimentale obtinute pentru incercarea la tractiune
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marci tensometrice dispuse in T, in vederea determinarii deformatiilor specifice longitudinale si

transversale. In aceiasi figurd se prezintd modul de amplasare a marcilor pe directie longitudinala si

4007

200

100

30011

S

Specimen #
1

Modulus (Automatic
Young's)
(MPa)
103790.51506

Tensile strain at Yield
(Offset 0.2 %)
(mm/mm)
0.00593

Tensile strain at Tensile
Strength
(mm/mm)
0.20592

Tensile extension at
Break (Standard)
(mm)
23.99799

Area
(mm~2)
38.72000

Width
(mm)
12.10000

10

Tensile strain (%)

Load at Yield (Offset 0.2
%)

(N)
15973.18643

Extension at Yield
(Offset 0.2 %)
(mm)
0.47456

Tensile stress at Tensile
Strength
(MPa)
483.25851

Tensile strain at Break
(Standard)
(mm/mm)

0.29997

Geometry
Rectangular

20

Displacement (Strain 1)
at Yield (Offset 0.2 %)
(mm)

0.00024

Extension at Tensile
Strength
(mm)
16.47326

Diameter
(mm)
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DETERMINAREA MODULULUI DE ELASTICITATE S1 A COEFICIENTULUI

Tn Fig. 4.4 sunt prezentate probele incercate la tractiune. Pe fiecare s-au montat cate doua

transversald de la care se vor prelua semnalele privind deformatiile specifice corespunzatoare.
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Fig. 4.7. Determinarea modulului de elasticitate longitudinala () si a coeficientului Poisson (D)
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In Fig. 4.7a se observa graficul de variatie a tensiunii normale in functie de deformatia
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drepte reprezinta modulul de elasticitate longitudinala, care are valoarea de aproximativ
202941 MPa.

In Fig. 4.7b graficul de variatie a deformatiei specifice longitudinale in raport cu deformatia
specifica transversala pentru prima proba se apropie de o linie dreapta. Panta acestei drepte linii

reprezintd coeficientul Poisson, care este aproximativ 0,255.

E2 w2
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S

D015

—1 1 £
—— Limear (E1) 4R s
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SENETTE
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(a) (b)
Fig. 4.8. Determinarea modulului de elasticitate longitudinala () si a coeficientului Poisson (D)
pentru proba 2: E = 2,05-10°MPa, v=0,255

¥ 0L 53x- LE-OF

In Fig. 4.8a se prezinti graficul tensiunii normale functie de deformatia specifica
longitudinala pentru proba a doua, graficul se apropie de o linie dreapta. Panta acestei drepte
reprezinta modulul de elasticitate longitudinala, cu o valoare de aproximativ 204688 MPa, citita din
grafic. Valoarea modulului de elasticitate indicata automat de masina de incercat, utilizand
deplasarea traversei masinii, nu este considerata suficient de precisa si din acest motiv s-au efectuat
aceste incercari.

In Fig. 4.8b se prezinti graficul de deformatie specifica longitudinald in raport cu deformatia
specifica transversald proba a doua care se apropie de o linie dreapta. Panta acestei drepte reprezinta
coeficientul Poisson, care este de 0,255.

Observatiile principale sunt urmatoarele:

e Valorile modulului de elasticitate longitudinala E sunt foarte apropiate pentru ambele
probe: aproximativ E1=202941 MPa pentru prima proba si E,=204688 MPa pentru
cea de-a doua, media determinarilor fiind E=203812,5 MPa;

e Coeficientul Poisson pentru ambele probe este acelasi, v=0,255.

Se observa ca rezultatele obtinute din testele efectuate sunt in mare masurd conforme cu
specificatiile referitoare la otel si sunt foarte apropiate una de cealalta. Cu toate acestea, media
valorilor pentru coeficientul Poisson difera putin fata de cele indicate uzual pentru otel.

Aceste caracteristici elastice determinate experimental au fost utilizate Tn analiza cu
elemente finite (AEF).

413 LIPIREA ROZETELOR TENSOMETRICE

O alta modificare a senzorului realizat in cadrul tezei fata de cel prezentat in cererea de

brevet RO 135230 A2/2020 o reprezinta utilizarea unor rozete tensometrice tip T, In locul marcilor
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tensometrice unidirectionale. Trei rozete au fost lipite pe partea interioara (concava) a elementului
elastic. Fiecare rozeta a fost cuplata in semipunte. Avantajele acestei modificari sunt urmatoarele:

e C(Creste sensibilitatea senzorului, datoritd cumuldrii semnalului cules pe doua directii;

e Se micsoreazd erorile determinate de variatiile de temperatura, fard a fi necesare marci

tensometrice de compensare suplimentare.

Tn total au fost lipite trei rozete, Fig. 4.9: rozeta 1 a fost montati la distanta de 113 mm de
capatul lateral din stanga, rozeta 2 a fost montata la centru si rozeta 3 la 113 mm de capatul lateral

dreapta.

Fig. 4.9. Rozete tensometrice lipite pe partea concava a elementului elastic

Rozetele tip T sunt utilizate pentru determinarea starii plane de tensiuni in cazul in care se
cunosc directiile principale. De asemenea, cu ele se poate determina coeficientul de contractie
transversala (in starea axiala de tensiuni), iar in cazul in care grilele sunt legate in semipunte,
semnalul de iesire este proportional cu suma semnalelor pe cele doua directii. Deformatiile specifice
€1 si & Se masoara cu ajutorul unor celor doud grile ale rozetelor tensometrice. Deformatiile
specifice dezvoltate in urma sarcinii aplicate de magina de incercat, sunt Citite pe ecranul puntii
tensometrice si sunt inregistrate.

Rozetele alese au fost cu doua grile perpendiculare de tip T, model 032WT (Fig. 4.10),
produse de firma Vishay, sub denumirea produsului CEA-06-032WT-120, destinate pentru

materialele de tip otel, otel turnat, materiale compozite si PCB.

Gl

90°

o
Fig. 4.10. Rozeta Vishay de tip T, model 032WT, cu doua grile perpendiculare suprapuse
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4.2 ETALONAREA STATICA A SENZORULUI
421 ECHIPAMENTE UTILIZATE SI PROGRAMUL DE INCERCARI

Incercarile privind etalonarea marcilor tensometrice, lipite pe suprafata interioard a
elementului de rulare, au fost efectuate utilizand pulsatorul de tip Instron 8801, Fig. 4.11, destinat
incercarilor la solicitari statice. Forta de compresiune a fost aplicatda cu ajutorul unui poanson
cilindric montat in bacurile superioare ale masinii.

Au fost efectuate incercari cu forta aplicatd pe partea convexa a elementului elastic, n cele
trei sectiuni care trec prin centrul rozetelor tensometrice, care sunt amplasate la pe partea concava a
elementului elastic (la interiorul senzorului).

S-au masurat semnalele de iesire atat pentru fiecare grila cuplatd in sfert de punte, cat si

pentru grilele fiecarei rozete cuplate in semipunte

Fig. 4.11. Pulsatorul Instron 8801(mijloc), PC-ul pulsatorului (dreapta), puntea tensometrica
Vishay P3 (in spatele laptopului) si achizitia datelor cu ajutorul laptopului (stdnga)

T, [8]

30 | 50 | 60 | 80 | 90 | 110 | 120 | 140 | 150 | 170 | 180 | 200 | 210 | 230 | 240 | 260 | 270 | 290 | 300 | A10

-1000

-2000

F, [N]

-3000

-4000

-5000

Forta de incarcare [N]

Fig. 4.12. Diagrama de incarcare/descarcare a senzorului (compresiune)
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CAPITOLUL 5: TESTAREA SENZORULUI iN CONDITII
REALE DE INCARCARE

5.1 CANTARIREA AUTOVEHICULELOR

Pentru testele Tn teren s-au utilizat doi senzori, dintre care doar pe unul au fost lipite rozete
tensometrice, Fig. 5.2 si Fig. 5.3 (senzorul din stdnga). Cei doi senzori au fost montati cu dibluri in
asfalt, astfel incat rotile de pe o punte sa calce simultan pe cei doi senzori. S-a ales aceasta solutie
pentru ca rotile de pe o punte sd fie la acelasi nivel atunci cand traverseaza senzorii, ceea ce
corespunde situatiei din trafic, cand linia de senzori traverseaza strada.

Semnalul de la rozetele tensometrice montate au fost preluate de catre o punte tensometrica

Vishay P3 si achizitionate pe un laptop, Fig. 5.1.

Fig. 5.1. Echipamente utilizate

Procedura de testare a fost urmatoarea:

e s-au facut trei traversari complete peste Senzori cu autoturismul Fiat Panda, cu o viteza
de maximum 5 km/h, Fig. 5.2;

e s-au facut doud traversari complete peste senzori cu autocamionul DAF LF, cu o
viteza de maximum 5 km/h, Fig. 5.3;

e s-au facut doua traversari complete peste senzori cu autoturismul model Volkswagen
Touareg, cu o vitezd de maximum 5 km/h si trei incercari statice a rotii din fata cu
preluarea dimensiunilor amprentelor de pe suprafata carosabilului si a senzorului, Fig.
5.4.
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Fig. 5.2. Traversarea senzorilor cu autoturismul Fig. 5.3. Traversarea senzorilor cu
Fiat Panda autocamionului DAF LF

Fig. 5.4. Traversarea senzorilor cu autoturismul model Volkswagen Touareg si incarcarea-
descarcarea statica repetata, cu ajutorul cricului

Tn total s-au facut urmatoarele traversiri ale rotilor autovehiculelor de mai sus peste senzori:
e 3 traversari cu roata din fata si 3 traversari cu roata din spate a autoturismului Fiat
Panda, atat pentru situatia cand roata este amplasatd pe mijlocul senzorului, cat si
deplasata spre stanga;
e 2 traversari cu roata din fatd si 2 traversari cu roata din spate a autotcamionului DAF
LF, pentru situatia cand roata este amplasata pe mijlocul senzorului;
e 2 traversari cu roata din fata fatd si 2 traversari cu roata din spate a autoturismului
Volkswagen Touareg, pentru situatia cand roata este amplasatd pe mijlocul

senzorului
5.1.1 REZULTATELE OBTINUTE TN URMA TESTELOR

Fiecare dintre aceste TER de tip T a fost legata la puntea Vishay, echilibrarea lor facandu-se
inainte de traversarea rotii peste senzor pentru fiecare marci in parte. In timpul testelor s-a
achizitionat datele pe laptop, si anume: data; frecventa de achizitie (o secundd); deformatiile
specifice in trei canale: Chl, Ch2 si Ch3 ce corespund rozetelor TER 1, TER2 si TER3. Fiecare

rozeta are cele doua grile legate in serie.
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Fig. 5.5. Semnalul de iesire al rozetei TER?2 in functie de timp, in momentul in care senzorul WIM
este traversat de autoturismul Fiat Panda

Se observa ca pentru toate rozetele semnalele de iesire pornesc de la valori apropiate de zero
(obtinute la calibrarea puntii) si revin la valori apropiate de zero dupa traversarea rotii de autoturism
peste senzor. Acest fapt arata ca tensiunile dezvoltate in elementul elastic al senzorului sunt sub
limita de elasticitate a materialului, ceea ce denota ca sistemul proiectat prezintd un raspuns liniar-
elastic in conditiile de incarcare de mai sus.

500 453 180

Fig. 5.6. Semnalul de iesire al rozetei TER? in functie de timp, atunci cand senzorul WIM este
traversat de camionul DAF LF cu cele doua roti (a, b)
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-400
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Fig. 5.7. Semnalul de iesire al rozetei in functie de timp, atunci cand senzorul WIM este incarcat
static de roata din fata a autoturismului Volkswagen Touareg
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In Error! Reference source not found. si Fig. 5.8 se prezenta masurarea dimensiunilor
ariei de contact a rotii din fata a autoturismului Volkswagen Touareg, care incarca elementul elastic

al senzorului sau suprafata plana a carosabilului.

—

Fbig. 5.8. Aria petefde contact obtinuta pe Fig. 5.9. Aria petei de contact obtinuta pe
elementul elastic carosabil

CAPITOLUL 6: ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A
MODELULUI PROPUS SI VALIDAREA ACESTUIA

6.1 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A ETALONARII STATICE

Pentru modelarea numerica a etalonarii statice a senzorului, solicitat cu o fortd concentrata
in diverse puncte, s-au efectuat o serie de calcule a modelului 3D cu elemente finite pentru a
determina distributia de tensiuni si deformatii. Simularile s-au efectuat in mediul programului cu
elemente finite Ansys Mechanical.

Modele 3D ale senzorului si poansonului semicilindric au fost realizate Tn mediul

programului SpaceClaim, Fig. 6.1.

Fig. 6.1. Modelele geometrice de incarcare utilizate in scenariile MEF, notate cu 1, 2 si 3
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Modelele geometrice au fost importante in programul AEF, supusd analizei statica-
structurald. S-au impus proprietatile elastice pentru senzorul de viteza, care sunt prezentate in
Error! Reference source not found.. S-a impus proprietatile mecanice a contactului, cu coeficient
de frecare 0,1, formulizarea Augmented Lagrange, suprafata tintd a fost aleasa suprafata cilindrica

si suprafata contact a fost aleasa suprafata senzorului de viteza.

200,00 (mm)

50,00 150,00

Fig. 6.2. Modelul discretizat al senzorului WIM, care imita un Senzor de viteza

Schema de rezemare si incarcare a elementului elastic n forma de invelitoare semicilindrica
este prezentatd in Fig. 6.3, unde este aplicata o fortd de 5000 N, printr-un poanson semicilindric.
Suprafetei elastice pe care se aseaza senzorul Ti sunt impuse restrictiile de deplasare in lungul axelor
(DX=liber; DY=0; DZ=liber).

15000

Fig. 6.3. Schema de rezemare si incarcare
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6.2 MODELAREA NUMERICA A SENZORULUI

Pentru prezicerea comportamentului senzorului WIM la traversarea sa cu roata (in conditii

reale), s-au dezvoltat o serie de modele analizate cu ajutorul metodei cu elemente finite. Tn total au

fost modelate opt scenarii, asa cum au reesit din experimente.

Scenariile modelate au fost urmatoarele:

1.
2.

Traversarea rotii din fata a automobilului Fiat Panda pe zona centrala a senzorului;
Traversarea rotii din spate a automobilului Fiat Panda pe zona centrala a senzorului;
Traversarea rotii din fata a automobilului Fiat Panda pe zona decalata la 50mm spre
stinga de zona centrala a senzorului;

Traversarea rotii din spate a automobilului Fiat Panda pe zona decalata la 50mm spre
stanga de zona centrald a senzorului;

Traversarea rotii din fatd a autocamionului DAF LF pe zona centrala a senzorului;
Traversarea rotii din spate a autocamionului DAF LF pe zona centrald a senzorului;
Traversarea rotii din fatd a autoturismului Volkswagen Touareg pe zona centrald a
senzorului;

Traversarea rotii din spate a autoturismului Volkswagen Touareg pe zona centrald a

senzorului.

Calculele numerice efectuate si prezentate in cele ce urmeaza s-au concentrat asupra:

determinarii distributiei de tensiuni von Mises, tensiuni in lungul axelor x si z; deformatii specifice

echivalente, deformatii specifice in lungul axelor x si z.

Pentru a primi rezultate apropiate de cele Inregistrate in conditii reale, s-a tinut cont de

transferul sarcinilor de la roatd la senzor. Pentru aceasta s-a creat modelul 3D al senzorului si

modelele 3D ale pneurilor montate pe roti si umflate. Dimensiunile reale ale senzorului sunt

prezentate in Error! Reference source not found. iar dimensiunile utilizate la modelarea rotilor

sunt prezentate in Error! Reference source not found., Error! Reference source not found.,

Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found..

S-a modelat geometria 3D a ansamblului rotilor tindnd cont de diametrul jantei, diametrul

total a rotii (D = d + 2H), inaltimea pneului (H) si latimea suprafetei de rulare (B).
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CAPITOLUL 72 MODELAREA NUMERICA A
INTERACTIUNII ROATA-SENZOR TN REGIM TRANZITORIU
PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE

7.1 INTRODUCERE

Sistemele de cantarire in miscare sunt esentiale pentru monitorizarea sarcinilor vehiculelor
in trafic, fara a perturba deplasarea acestora, contribuind astfel la protectia infrastructurii si la
eficientizarea controlului rutier. Performanta unui sistem WIM este influentatd in mod semnificativ
de interactiunea mecanica dintre rotile vehiculelor si senzorii integrati in carosabil.

In cadrul acestui capitol, se prezinti analiza numerica a unui senzor WIM destinat traficului
urban, avand forma si dimensiunile unui limitator de viteza, supus trecerii vehiculelor la viteze
mici, utilizand metoda elementelor finite. Modelarea a fost realizata in ANSYS Workbench 2022
R2, modulul Transient Structural, pentru a surprinde comportamentul dinamic real al sistemului in
timpul contactului roata-senzor.

Prin aceasta abordare, se urmareste nu doar analiza comportamentului structural al
senzorului, ci si evidentierea influentei dinamice a contactului asupra performantelor generale ale

sistemului de cantdrire in miscare.

7.2 MODELUL GEOMETRIC

Modelul geometric al ansamblului roata-senzor a fost realizat utilizand mediul de modelare
tridimensionala SpaceClaim, integrat in platforma ANSYS Workbench (Ansys, 2023).
Geometria a fost generata si este prezentatd in Figura 7.2, care include:
e suprafete care simuleaza asfaltul;
e senzorul propriu-zis, modelat conform configuratiei prezentata in Capitolul 3;
e suprafatele care modeleaza cauciucul;
e un disc suplimentar care simuleaza comportamentul jantei rotii.
Modelul creat permite reproducerea fidela a fenomenelor mecanice reale, cu asumarea de

simplificari minore a unor componente din ansamblu.
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Fig. 7.1. Modelul geometric 3D utilizat in cadrul studiului dinamic

7.3 DISCRETIZAREA MODELULUI GEOMETRIC IN ELEMENTE FINITE

Modelul geometric realizat a fost importat in programul ANSYS Workbench pentru analiza
tranzient-structurala.

Pentru simularea contactului dintre suprafetele modelului, au fost definite proprietati
mecanice specifice: coeficient de frecare de 0,2, utilizarea formularii Nodal-Projected Normal
From Contact pentru algoritmul de contact, suprafata contact fiind selectata suprafata cilindrica,
iar suprafata de tintd ca suprafata senzorului.

Modelul tridimensional al ansamblului a fost discretizat in:

e Elemente solide de tip SOLID185 si SOLID186, cu 8, respectiv 20 de noduri;

e Elemente de tip CONTAL74 pentru suprafetele de contact;

e Elemente de tip TARGET170 pentru suprafetele tinta;

e Elemente de tip MASS21 pentru simularea maselor (incércarilor);

e Elemente de tip REINF265 pentru ranforsare structurald a cauciucului;

e Elemente de tip HSFLD242 pentru modelarea campurilor hidrostatice de fluid, care
permite modelarea gazului (aerului) cu presiunea corespunzatoare din interiorul rotii.

In zona de interes maxim (contact roati-senzor), s-a utilizat o rafinare locala a retelei, cu o
dimensiune minima a elementului de aproximativ 2 mm.

In urma procesului de discretizare, modelul 3D final contine 8.891 de elemente si 39.655 de
noduri.

Modelul discretizat obtinut este prezentat in Figura 7.3, pentru cazul in care roata incarcata

cu greutatea corespunzatoare pe pe mijlocul senzorului, in dreptul pozitiei active.
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Fig. 7.2. Modelul discretizat al senzorului WIM, care imita un limitator de viteza

7.4 SCHEMA DE INCARCARE/DESCARCARE

In cadrul analizei numerice, modul de rezemare si incircare al modelului a fost configurat
astfel incat sa reproduca cat mai fidel conditiile reale de functionare. Schema de incércare/rezemare
este prezentata in Figura 7.4.

Modul de rezemare:

Senzorul WIM a fost considerat fixat la baza, reprezentind o ancorare rigidd in
infrastructura drumului. Conditiile de fixare impuse asupra senzorului au fost de tip suport fix,
blocand toate gradele de libertate (translatii si rotatii) ale suprafetei de contact cu asfaltul.

Suprafetele reprezentand asfaltul au fost, de asemenea, fixate corespunzator pentru a preveni
deplasarile necontrolate in timpul aplicarii sarcinilor dinamice.

Modul de aplicare a incarcarilor:

Incarcarile au fost aplicate etapizat, pe parcursul a cinci pasi de incarcare, dupa cum urmeaza:

e Aplicarea sarcinii gravitationale asupra intregului ansamblu si stabilirea
temperaturii de referintd pentru gazul (aerul) care umple volumul interior al rotii;

e Aplicarea unei mase in centrul de masa al rotii de 350 kg, 700 kg si 1000 kg;

e Umflarea anvelopei pana la o presiune internd de 2,5 bari;

e Deplasarea pe verticala a rotii pentru a o aseza pe suprafata de drum,;

¢ FEliminarea conditiilor de frontiera de deplasare si presiune pentru a permite o
comportare libera a rotii in timpul ruldrii;

e Aplicarea unei viteze impuse asupra ansamblului pentru a simula rularea rotii peste
senzor. Vitezele au fost de 1,1 m/s; 1,6 m/s; 2 m/s s1 3 m/s.

Primele patru etape de incarcare au fost realizate in regim static pentru a obtine o distributie
de echilibru initiala corecta. Etapa a cincea, care presupune rularea peste senzor, a fost efectuata in

regim tranzitoriu, pentru a analiza efectele de inertie si variatiile acceleratiei verticale asupra
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sistemului. Aceasta succesiune de conditionari si incarcari permite o simulare precisa a fenomenelor
mecanice reale, contribuind la evaluarea corectd a comportamentului structural al senzorului WIM

sub sarcini dinamice.

Fig. 7.3. Schema de incarcare/rezemare

7.5 REZULTATE OBTINUTE

Tn prezentul subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute in urma modelarilor numerice
efectuate pentru sase scenarii. Aceste scenarii au implicat combinarea a trei valori distincte ale
sarcinii verticale aplicate (incarcarea rotii cu masa de 350 kg, 700 kg si 1000 kg) si patru viteze de
deplasare (1,1 m/s, 1,6 m/s, 2 m/s si 3 m/s). Configurarea modeldrii numerice a fost realizata astfel
incat, pentru viteza de 1,1 m/s, sa fie comparate efectele celor trei niveluri de incarcare (350 kg, 700
kg si 1000 kg), iar pentru incarcare de 350 kg sa fie evaluata influenta cresterii vitezei asupra
comportarii ansamblului.

Tinand cont de faptul ca senzorul analizat este conceput sa functioneze si ca un limitator de
viteza, modelarile au fost realizate exclusiv pentru viteze mici, evitand solicitarile extreme ce ar
putea depasi domeniul sdu de utilizare normala.

Pentru fiecare dintre scenariile studiate sunt prezentate deplasarile totale ale ansamblului
roatd-senzor si ale senzorului in mod individual, viteza rezultantd la nivel global, distributiile
tensiunilor echivalente von Mises, precum si statutul si presiunea de contact in zona de interactiune
dintre roatd si senzor. Rezultatele ofera o perspectivd detaliata asupra raspunsului structural al

modelului supus diferitelor conditii de incarcare si viteza.
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7.5.1 SCENARIUL I: INCARCARE CU 350KG PE ROATA

In aceastd sectiune sunt prezentate rezultatele obtinute pentru Scenariul I de incarcare,
corespunzator aplicarii unei incarcari cu o masa de 350 kg, la o viteza de deplasare de 1,1 m/s. Sunt
ilustrate deformatiile totale ale modelului global si ale senzorului, viteza rezultantd a modelului
global, distributia tensiunilor echivalente von Mises, statutul contactului roatd-senzor si valorile
presiunii de contact. Analiza evidentiazd modul in care ansamblul raspunde solicitarilor in conditii

de sarcina redusa si viteza mica.

Fig. 7.4. Deplasari totale pe model global/senzor WIM — Scenariul I de incarcare

7.5.2 SCENARIUL II: INCARCARE CU 700KG PE ROATA

Scenariul II analizeaza comportamentul modelului pentru incarcarea rotii cu masa de 700kg,
aplicata la o viteza de 1,1 m/s. Sunt prezentate rezultatele privind deformatiile totale ale
ansamblului si ale senzorului, variatia vitezei de deplasare la nivel global, precum si distributia
tensiunilor echivalente von Mises. De asemenea, este evidentiatd starea de contact dintre roatad si

senzor, Impreuna cu distributia presiunii de contact.

Fig. 7.5. Deplasari totale pe model global/senzor WIM — Scenariul Il de incarcare
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7.5.3 SCENARIUL III: INCARCARE CU 1000KG PE ROATA

Pentru Scenariul III este analizat raspunsul structural sub actiunea unei incarcari a rotii cu
masa de 1000 kg, la viteza de 1,1 m/s. Rezultatele includ deformatiile totale ale modelului global si
ale senzorului, viteza rezultantd a ansamblului, distributia tensiunilor echivalente von Mises,
precum si analiza contactului roatd-senzor si a presiunii de contact. Se observa o crestere a

solicitarilor mecanice datoratd amplificarii sarcinii aplicate.

Fig. 7.6. Deplasari totale pe model global/senzor WIM — Scenariul 1l de incarcare

754 SCENARIUL IV: VITEZA DE 1,6 M/S

Scenariul IV corespunde aplicarii unei incarcari a rotii cu masa de 350 Kg, la o viteza de 1,6
m/s. Sunt prezentate deformatiile totale ale ansamblului si ale senzorului, viteza rezultanta,
distributia tensiunilor echivalente von Mises, precum si comportamentul contactului dintre roatd si
senzor. Rezultatele permit evaluarea influentei cresterii vitezei asupra starii de solicitare a

sistemului.

F: v2 350 kg
T

Fig. 7.7. Deplasari totale pe model global/senzor WIM — Scenariul IV de incarcare
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755 SCENARIUL V: VITEZA DE 2 M/S

Tn Scenariul V sunt investigate efectele la incarcarea rotii cu masa de 350 kg, la o viteza de
2 m/s. Se analizeazd deformatiile totale, viteza rezultantd, distributia tensiunilor echivalente von
Mises, statutul contactului si valorile presiunii de contact. Cresterea vitezei conduce la modificari

semnificative ale stdrii de tensiune si deformatie ale ansamblului.

G:v3 350 kg

T
Type

Fig. 7.8. Deplasari totale pe model global/senzor wim — Scenariul V de incdarcare

7.5.6 SCENARIUL V: VITEZA DE 3 M/S

Scenariul VI se refera la comportamentul modelului la incércarea rotii cu masa de 350 kg si
o viteza de 3 m/s. Sunt prezentate deformatiile totale ale ansamblului si ale senzorului, viteza de
deplasare a modelului global, distributia tensiunilor echivalente von Mises, precum si analiza
presiunii si statutului contactului. Acest scenariu permite observarea efectelor maxime ale vitezei

asupra integritatii structurale a sistemului.

Fig. 7.9. Deplasari totale pe model global/senzor wim — Scenariul VI de incarcare
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CAPITOLUL 8: CALCUL TEHNICO-ECONOMIC PENTRU
IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM DE CANTARIRE IN
MISCARE A AUTOVEHICULELOR

Tn contextul modernizarii infrastructurii rutiere si a necesitatii de a monitoriza si controla
greutatea vehiculelor in trafic, implementarea unui sistem de cantarire in miscare (Weigh-In-Motion
- WIM) devine esentiald. Aceste sisteme sunt utilizate pentru a masura greutatea vehiculelor aflate
in miscare fara a perturba traficul, asigurand astfel o eficienta sporitd in gestionarea traficului si a

proiectarii si intretinerii infrastrcturii rutiere.

Senzorii pentru cantarirea in miscare trebuie sd fie extrem de precisi si rezistenti la diverse

conditii de mediu. Specificatiile tehnice esentiale includ:

e Capacitate maxima de cantarire pe roata: (1000 kg);

o Precizie: £10%

e Viteza maxima a vehiculului: 25 km/h

o Interval de temperatura de operare: -40°C pana la 70°C

Implementarea unui sistem WIM complet include mai multe componente, fiecare cu

costurile sale specifice. Devizul de cheltuieli este structurat dupa cum urmeaza:

Senzori de cantarire;

Unitate de procesare si analiza;
Infrastructura de montare;

Alte echipamente si servicii.

el A

Estimarea totald a costurilor pentru instalarea completd a un sistem WIM pe o strada cu doua
benzi de circulatie este prezentatd in tabelul de mai jos. Se constata o scadere cheltuielilor de
instalare la circa 500USD pentru o banda de circulatie, comparativ cu mii de USD pentru instalarea

unui sistem WIM, dintre cele comercializate Tn prezent.
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CONCLUZII GENERALE

Dupa parcurgerea etapelor de cercetare, care au inclus studii teoretice, analiza documentara,
conceptie si simulari ale senzorilor de cantarire In miscare a autovehiculelor, precum si analize
bazate pe metoda elementelor finite, impreuna cu cercetari experimentale realizate atat in laborator,
cat si in conditii reale, s-au formulat urmatoarele concluzii generale:

1. Studiul documentar realizat in cadrul lucrarii analizeaza critic stadiul actual al tehnologiei
senzorilor WIM si al monitorizarii traficului. Tn urma acestui studiu au fost trasate directiile
de cercetare abordate in cadrul tezei. Au fost prezentate diverse tipuri de senzori WIM si s-au
analizat avantajele si dezavantajele acestora.

2. A fost conceput, proiectat si realizat un senzor WIM modificat, cu sensibilitate marita,
destinat traficului urban;

3. A fost efectuatd calibrarea statica n conditii de laborator a senzorului WIM modificat.
Aceasta reprezinta prima etapa a calibrarii, urmatoarea etapa fiind calibrarea dinamica a
senzorului montat pe sosea..

4. Senzorii WIM au fost apoi calibrati dinamic, dupa ce au fost montati pe calea de rulare.
Calibrarea dinamica a senzorilor consta in traversarea acestora cu vehicule cu configuratii
diferite, incarcaturi diferite si viteze diferite.

e Doi senzori au fost montati astfel incat rotile vehiculului de pe fiecare punte sa fie
la acelasi nivel in momentul traversarii. Dintre cei doi senzori, doar unul a fost
monitorizat cu ajutorul rozetelor tensometrice tip T, montate Tn semipunte;

e Au fost efectuate mai multe serii de traversari cu un autovehicul Fiat Panda, un
camion DAF LF si un SUV tip VW Touareg. Autovehiculele au fost cantarite pe
fiecare punte Tnainte de traversare, cu un sistem de cantarire autorizat;

e Toate canalele puntii tensometrice Vishay P3 au fost echilibrate Tnainte de
traversarea senzorilor. In timpul traversirii senzorului, semnalele de iesire de la
rozetele tensometrice au fost inregistrate;

e Rezultatele obtinute prin AEF sunt in concordanta cu cele obtinute prin calibrarea
statica si dinamic & (eroarile relative nu depasestc 6,48%).

5. Au fost efectuate analize cu elemente finite ale senzorului WIM realizat in cadrul tezei. Au
fost studiate sase scenarii de traversare a senzorului WIM: rotile din fata/spate ale
autoturismului Fiat Panda trec prin zona centrala/laterala a senzorulu; roatile din fata/spate
ale camionului DAF LF trec prin zona centrald a senzorului; rotile fata/spate ale SUV-ului
VW Touareg trec prin zona centrald a senzorului. Tensiunea maxima von-Mises a fost
obtinutd in elementul elastic al senzorului, in valoare de 78,488 MPa pentru Fiat Panda, de
406,14 MPa pentru camionul DAF LF si de 130,48 MPa pentru Volkswagen Touareg.
Valorile obtinute prin analiza cu elemente finite au fost utilizate pentru a dimensiona
elementul elastic, astfel incat tensiunile echivalente sa nu depaseasca limita de curgere a
materialului, iar sensibilitatea sa fie suficient de ridicata. Distributia presiunii la contactul
dintre anvelopa si senzor a fost modelata pentru geometriile reale (dimensiunile si desenul

anvelopelor si ale senzorului, anvelopele fiind considerate presurizate). Distributia presiunii
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la contact prezinta doud benzi neincarcate, generate de profilului anvelopelor. Se stie ca
suprafata de contact intre anvelopa si drum este eliptica, cu un ax lung orientat in directia de
deplasare a vehiculului. Cu toate acestea, suprafetele de contact din Figurile 6 si 12 nu
urmeaza aceastd regula, dar sunt realiste, deoarece contactul se realizeazd intre anvelopa si
suprafata cilindrica a partii superioare a senzorului, nu intre anvelopa si o suprafata plana a
caii de rulare. Tn cadrul analizei FEA, s-a simulat ci anvelopele sunt umflate la presiunea
nominala indicatd de producator. S-a considerat ca, fie si intr-o analiza statica, suprafata de
contact dintre anvelopa si senzor se schimbad treptat in functie de incarcare si, prin urmare,
coeficientul de frecare poate influenta forma si dimensiunile acesteia. Coeficientul de frecare
dintre anvelopa si senzor a fost luatd in considerare. Rezultatele obtinute prin analiza FEA au
fost utilizate pentru proiectarea senzorului WIM si programarea experimentelor. In acelasi
timp, analiza FEA permite optimizari ale senzorului, prin modificarea datelor de intrare:
dimensiuni geometrice, caracteristici mecanice si elastice ale materialelor; sarcina pe roata,
modul de rulare etc. De exemplu, raza de curbura si grosimea elementului elastic ar putea fi
optimizate in acest mod. Calculul a fost verificat conform criteriului de tip Eroare
Structurala, care impune valori care sd nu depaseasca 0,1-0,15 pe element, pentru elementele
din zona de interes.

6. Cu ajutorul AEF s-a studiat interactiunea mecanica dintre rotile vehiculelor si
senzorii montati pe carosabil. Modul de rezemare si incarcare al modelului a fost configurat
astfel incat sd reproduca cat mai fidel conditiile reale de functionare. sunt prezentate
rezultatele obtinute in urma modelarilor numerice efectuate pentru sase scenarii. Aceste
scenarii au implicat combinarea a trei valori distincte ale sarcinii verticale aplicate
(incarcarea rotii cu masa de 350 kg, 700 kg si 1000 kg) si patru viteze de deplasare (1,1 m/s,
1,6 m/s, 2 m/s si 3 m/s). In aceste conditii, valorile maxime ale tensiunii von Mises obtinute
prin AEF au fost sub limita de curgere a otelului structural utilizat pentru conectionarea
senzorului;

7. Din AEF a rezulat ca senzorul realizat in cadrul tezei ar rezista la 338.535 de
traversari cu autovehicule grele, pana cand incepe cedarea prin oboseala. Din datele extrase
din recensamentele de trafic facute in cadrul tezei pentru municipiul Piatra Neamt, rezulta ca
senzorul WIM instalat Tn acest trafic ar rezista pe cea mai aglomerata artera timp de 10,54
ani;

8. Calculul tehnico-economic a demonstrat o scadere cheltuielilor de confectionare si
instalare a senzorului WIM dezvoltat in cadrul tezei sub 1000 USD pentru o banda de
circulatie, comparativ cu zeci de mii de USD pentru sistemele WIM comercializate n
prezent.
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CONTRIBUTII PROPII

Teza de doctorat exploreaza o mare varietate de aspecte teoretice si probleme referitoare la

senzorii WIM, fiind insotita de de simulari numerice si cercetari experimentale, multe dintre acestea
fiind caracterizate prin elemente de originalitate. Tn acest context, eforturile depuse pentru

dezvoltarea lucrarii si atingerea obiectivelor propuse sunt sustinute de o seriec de contributii
personale. Astfel, teza a adus un aport original semnificativ in mai multe directii, iar contributiile
semnificative sunt urmatoarele:

1. Realizarea unei analize documentare extinse si critice:

Prezentarea si evaluarea senzorilor WIM cunoscuti, cu focalizare pe senzorii
comercializati in present. Analiza modului de functionare a acestora, a avantajelor si
dezavantajelor aferente.

Compararea senzorilor comerciali pe baza preciziei, a costurilor de achizitionare,
instalare si intretinere, a duratei de viata etc.;

Identificarea criteriilor esentiale pe care trebuie sa le indeplineasca senzorul WIM;
Fixarea directiilor de cercetare care vor fi abordate in cadrul tezei.

2. Dezvoltarea unui nou senzor WIM suprateran, destinat traficului urban:

Conceperea, proiectarea si realizarea unui senzor WIM suprateran modificat, pentru
care s-a depus cererea de brevet RO 137668 A2/2022, Mihaila Marius, Blanari Igor,
Moraras Ciprian-lonut, Barsanescu Paul-Doru, ,,Senzor cu sensibilitate ridicatd, pentru
cantarirea autovehiculelor in miscare”. Principalele modificari, fata de stadiul existent,
constau in introducerea unor fante intre elementul elastic si capacele laterale si utilizarea
unor rozete tensometrice tip T n locul marcilor tensometrice uzuale;

Cu ajutorul AEF s-a dimensionat elementul elastic al senzorului si s-a putut realiza
combinatie optima intre precizie, durabilitate si costuri reduse;

S-a demonstrat, prin AEF si experimental, ca noul senzor prezinta avantajul unei
sensibilitati, precizii si andurante sporite. Tn consecinta, obiectivele fixate initial au fost
realizate.

3. Realizarea unei AEF extinse si realiste pentru modelarea comportamentului senzorului WIM
studiat:

Simularea, cu ajutorul AEF, a comportamentului senzorului, atat pentru calibrarea n
laborator, cét si pentru traversarea acestuia cu diferite categorii de autovehicule;
Estimarea, cu ajutorul AEF, a andurantei si a duratei de viata a senzorului WIM;
Simularea cu AEF a contactului dintre anvelopele autovehiculelor utilizate Tn experiment
(considerate umflate la presiunea indicata de producator) si senzor, determinarea petei de
contact si a presiunilor de contact, lunad in considerare coeficientul de frecare dintre
anvelopa si senzor;

Compararea, cu ajutorul AEF, a principalelor criterii de performanta ale senzorului
propus n cadrul tezei si respectiv a senzorului suprateran existent;

Determinarea erorilor relative dintre AEF si rezultatele experimentale. si formularea de
concluzii.
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Determinari experimentale:

e Calibrarea statica a senzorului WIM pe pulsatorul Instron 8801;

e Calibrarea dinamica a senzorului, prin traversarea lui cu diverse categorii de
autovehicule (autoturism, SUV si camion). Datorita dificultatilor de obtinere a
autorizatiilor pentru montarea senzorului pe sosea, acesta a fost testat intr-o incinta
inchisa, la viteze de numai 5 km/h, n loc viteze de de pana la 20km/h.

Analiza performantelor senzorului, inclusiv a costurilor si compararea acestor performante

cu cele ale unor senzori WIM comercializati Tn prezent;

Determinarea volumului si structurii traficului pe unele drumuri din municipiul Piatra

Neamt, Tn vederea estimarii andurantei senzorului WIM 1n conditii reale de trafic;

Analiza, prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale;

Determinarea erorilor relative dintre rezultatele obtinute prin AEF si experimental. Valorile

acceptabile ale acestor erori valideaza precizia celor doua metode utilizate;

Formularea de concluzii si propunerea unor directii viitoare de cercetare.
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DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

Se prevede continuarea cercetarilor in urmatoarele directii de cercetare, care ar putea

conduce la contributii semnificative in domeniul dezvoltarii senzorilor de cantarire in miscare a

autovehiculelor:

Dezvoltarea si optimizarea senzorilor existenti, care ar explora optiunile pentru in
directia cresterii preciziei si a eficientei sporite in ceea ce priveste cantdrirea in
migcare a autovehiculelor. Aceasta ar putea implica imbundtétirea tehnologiilor
curente sau dezvoltarea unor inovatii tehnologice menite sa furnizeze masurari mai
precise si mai stabile;

Analiza datelor si implementarea algoritmilor avansati, Cu care s-ar putea investiga
tehnici avansate de analiza a datelor si elaborarea de algoritmi pentru interpretarea si
procesarea datelor furnizate de senzori. Algoritmii pot fi ajustati pentru a gestiona o
varietate de conditii de mediu si pentru a furniza rezultate precise n timp real;
Integrarea cu tehnologii emergente: care ar investiga modalitatile prin care sistemul
de cantarire in miscare poate fi integrat cu tehnologii emergente, precum vehiculele
autonome sau retelele Internet of Things (IoT). Aceastd convergenta ar putea aduce
avantaje semnificative in ceea ce priveste monitorizarea si gestionarea eficientd a
parcului auto;

Aspecte legale si reglementari: care ar aborda aspectele legale si reglementarile
referitoare la utilizarea sistemelor de cantarire in miscare. Investigheaza modalitati
de conformare cu standardele existente si propune solutii pentru a face fata
potentialelor provocari juridice sau reglementarti;

Avand 1n vedere concluziile obtinute din studiul efectuat, care indica ca pozitia fortei
aplicate asupra placii superioare a dispozitivului influenteaza semnificativ marimea
semnalului de iesire al marcilor tensometrice si, implicit, procesul de masurare, se
propune implementarea unui algoritm specific procesului de mdsurare. Acest
algoritm ar urma sa abordeze aceasta influenta, avand ca scop imbunatitirea preciziei
dispozitivului dezvoltat;

Eficienta energetica: cdutarea de solutii pentru optimizarea consumului de energie al
sistemului, avand in vedere o implementare sustenabild pe termen lung;

Pentru validarea senzorilor WIM se vor extinde studiile pentru a determina
eficacitatea senzorilor WIM in conditii diverse de operare si in diverse medii
geografice si climatice;

Extinderea capacitatilor dispozitivului prin implementarea unui sistem de masurare
si software corespunzator, care sa permitd simultan monitorizarea traficului pe
traseul urban desemnat.

Integrarea senzorilor WIM 1n sistemele inteligente de gestionare a traficului urban.
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