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Resumo

Os diferentes procedimentos técnicos do
controlo metrologico dos cinemdémetros no
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) estdo
sucintamente apresentados. Em particular,
descreve-se uma validagdo dos ensaios de
estrada efectuados para os dois principais tipos
de cinemoémetros utilizados, uns baseados em
radares e outros utilizando um sistema video.
Com efeito, comparagdes com a nossa
referéncia, um receptor GPS moével comercial,
com outros cinemémetros sdo necessarias para
validar o nosso procedimento. Assim, dados
obtidos por diferentes sistemas, como um
baseado sobre barreiras com feixes laser, um
video instalado em carro e um radar utilizando
o efeito Doppler, sdo comparados com os do
receptor GPS movel. Inicia-se também uma
breve discussdo sobre a metodologia utilizando
os receptores GPS para os ensaios de estrada.

Introducio

Portugal tem de submeter a ensaio os
cinemémetros destinados a fiscalizar os limites
de velocidades dos veiculos motorizados nas
estradas, bem como qualquer outro instrumento
de medicdo utilizado para cumprir a aplicagdo
da Lei. A primeira verificagdo e as verificagdes
periddicas do controlo metrologico sdo
efectuadas no Laboratorio de Fotometria,
Radiometria e Radiofrequéncias (LFR), do
Laboratorio Central de Metrologia (LCM), no
Instituto  Portugués da Qualidade (IPQ),
responsavel pelo controlo metrologico dos
cinemometros. Na auséncia de Directiva sobre
estes Instrumentos de Medigdo relativa aos
cinemémetros, adaptamos os procedimentos do
controlo metrolégico dos cinemdémetros dos
laboratérios nacionais dos paises do espago
comunitario europeu, a realidade nacional.

Esta comunicacdo apresenta uma primeira
abordagem da validagdio da metodologia
utilizada para os ensaios de estrada efectuados
no ambito do controlo metrologico dos
cinemémetros pelo IPQ. A uma breve descrigdo
das verificagdes em Laboratorio para os dois
tipos de cinemdémetros (a maioria dos quais, em
Portugal, utiliza o efeito Doppler dum radar, os
outros sdo sistemas de perseguicdo com camara
video), segue-se a apresentacdo da verificagdo
em estrada dos mesmos. Ao contrario do que ja

foi publicado [1], a metodologia utilizada para
os ensaios de estrada corresponde a uma
utilizagdo mais fiavel do cinemdémetro de
referéncia, o receptor GPS. Com efeito, trata-se
do célculo do valor médio de varias medi¢Oes
sobre a distancia abrangida pelo equipamento
em ensaio. Para a validagdo deste método,
comparam-se os resultados deste com os dum
cinemémetro-padrao de resolug¢do elevada, o
HADER, utilizando o efeito Doppler. O método
pressupde uma boa utilizagdo do cinemémetro
de referéncia, através duma boa cobertura de
satélites e da garantia da recep¢do dum sinal
estavel. A utilizacdo deste método ¢ motivada
pela sua flexibilidade, embora se possa colocar
a sua adequacdo a todos os tipos de
cinemdmetros.

Verificacao em Laboratorio

Para os cinemOmetros a efeito Doppler, a
mudanga do valor da frequéncia (f;) duma
radiagéo (de comprimento de onda A), reflectida
sobre um objecto em movimento, da a
velocidade deste objecto (v) através de:
fp=2vcosa/ A (onde a é o angulo entre 0 eixo
da radiacdo ¢ o do movimento).

Portanto, a verificagdo consiste no controlo do
valor da frequéncia de emissdo (24,1 GHz ou
34,3 GHz, consoante o equipamento) € no
controlo da directividade da radiagdo (largura
do pico principal inferior a 14° e atenuacdo dos
picos secundarios superior a 15 dB). Para a
primeira  verificaggo, efectua-se uma
comparagdo  estatistica dos valores de
velocidade indicados pelo equipamento com os
esperados a partir dum sinal de frequéncia
Doppler conhecido. Os instrumentos de
medicdo utilizados para as verificagdes em
Laboratorio sdo: um sensor de poténcia
47771H-2100B da Boonton, um analisador
espectral 2792 da Tektronix, com fidelidade de
0,1 dB. E necessario para as simulagdes de
velocidade um gerador de sinais sintetizados
20 MHz Wavetek modelo 90.

Para os cinemOmetros-video, a velocidade do
veiculo fiscalizado ¢ dada pela velocidade do
carro fiscalizador que o persegue a uma
velocidade relativa nula durante um intervalo de
tempo ou sobre uma distincia conhecida.

Em consequéncia, a verificagdo periddica
conclui-se com o controlo do contador de
tempo por comparagdo com o relogio-padrdo do



Laboratorio de Tempo e Frequéncia do LCM.
Para a primeira verificagdo, efectua-se uma
comparagdo  estatistica dos valores de
velocidade indicados pelo equipamento com os
esperado a partir dum sinal de frequéncia
conhecido. Os instrumentos de medicao
utilizados para as verificagdes em Laboratorio
sdo: um leitor-gravador VHS de resolugdo
elevada (permitindo o desfile das filmagens
imagem por imagem) e um gerador de sinais
sintetizados 20 MHz Wavetek modelo 90 para
as simulagdes de velocidade.

Os ensaios em Laboratério dos dois tipos de
cinemémetro sdo diferentes porque 0s
principios de funcionamento dos equipamentos
sdo diferentes. Além disso, os primeiros (os por
efeito Doppler) efectuam um célculo de valor
médio da velocidade sobre alguns metros,
enquanto os segundos estimam a velocidade

sobre um distancia de cerca de cem metros.

Verificacao em Estrada

Os despachos de Aprovagdo de Modelos de
cinemometros em Portugal enunciam qual, o
erro maximo admissivel (e.m.a.), para a maioria
dos modelos, das velocidades medidas (v):para
uma velocidade v <100 km/h, e.m.a = 5 km/h,
e para valores de v = 100 km/h, e.m.a. = 0,05v.
Assim, os ensaios de estrada do controlo
metrologico devem verificar que estes
requisitos sdo cumpridos em condi¢des reais,
na estrada.

Devido aos tipos de cinemoOmetros existentes,
duas metodologias se apresentam para oS
ensaios de estrada. Num caso, tratar-se-a de
comparar as velocidades indicadas no
cinemémetro com as obtidas por um
cinemometro-padrdo quando a medir a
velocidade de um fluxo de veiculos. Este
método estatistico s6 ¢ adequado e utilizado
para os cinemometros por efeito Doppler. No
outro caso, compara-se as velocidades indicadas
no cinemometro com as obtidas pelo
cinemémetro-padrdo, quando a medi¢do ¢é
efectuada a velocidade constante e controlada
dum veiculo-alvo. Este método é adequado para
todos os tipos de cinemémetros.

A fim de estimar margens de erro sobre as
velocidades em  « condigdes reais», ¢
necessario um cinemoéometro de « referéncia »
de utilizagdo flexivel. Com efeito, os ensaios
aplicam-se a todos os equipamentos do
territorio das Ilhas da Madeira e dos Acores
assim como aos do Continente. Por este facto,
decidimos aplicar uma metodologia unica para
todos os tipos de cinemometros.

Devido a existéncia dum protocolo de
cooperagdo entre o IPQ e a Forca Aérea

Portuguesa, o nosso Laboratorio (LFR) tem
acesso a pista aérea desafectada da base da Ota.
Além de ser uma estrada/pista em linha recta
com dois quilometros, esta pista apresenta
também a vantagem de permitir a recepgdo
duma constelagdo de sinais de 8 satélites, no
minimo, o que, para um receptor portatil
comercial GPS, corresponde a uma fidelidade
anunciada de 4 metros. O receptor GPS
utilizado, o Garmin modelo 76 com uma antena
exterior GBR-27, foi calibrado recentemente no
Laboratério de Transito da Metrologia e
Acreditacdo Suigca (METAS), tendo uma
fidelidade em condigdes operacionais Optimas
de 0,2km/h. Este equipamento ¢é o
cinemometro de referéncia. Paralelamente, foi
instalado um suporte em betdo na pista aérea da
Ota a fim de utilizar o segundo cinemémetro de
referéncia, o cinemoémetro de resolugdo elevada
HADER, da SAGEM, baseado no efeito
Doppler. Este ultimo foi calibrado pelo
fabricante e pelos servigos nacionais do
Controlo Metrologico de Franga no ano passado
e os valores de calibragdo permitem a sua
classificagdo como cinemémetro de referéncia.

A metodologia adoptada consiste em efectuar
para velocidades de 50 km/h, 70 km/h, 90 km/h,
110 km/h e 130 km/h, varias passagens pelo
veiculo-alvo que transporta o receptor GPS.
Para a primeira verificacdo, efectuam-se cinco
passagens a cada velocidade controlada com a
criagdo duma imagem (fotografica ou video) e
para as verificagdes periodicas trés passagens.

A estimativa da velocidade com o receptor GPS
consiste no valor médio das velocidades
recebidas a uma taxa de 1 Hz sobre pelo menos
15 segundos. No exemplo da Figura 1, isso
corresponde a v=(104,7 +0,60) km/h. Este
procedimento de determinagdo da velocidade ¢
idéntico para os ensaios de estrada dos
cinemometros-video. Na pratica da fiscalizagao,
devido as velocidades e distancias em jogo, o
tempo da estimativa ¢ de alguns segundos. Nas
duas situagdes, a distancia percorrida pelo
veiculo fiscalizado ¢ de 500 metros e de
50 metros, respectivamente. Por outro lado, a
determinag@o da velocidade pelos
cinemémetros por efeito Doppler corresponde a
um célculo de valor médio ou de valor mais
provavel sobre uma dezena de metros, devido a
recolha duma centena de valores a frequéncia
Doppler (entre 1 kHz e 20 kHz).
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Figura 1 - Valores das velocidades recebidas pelo receptor
GPS durante uma passagem.

Estes valores de velocidades recebidas pelo
receptor GPS dependem das condi¢des durante
o ensaio. Com efeito, salientamos novamente
que o espaco disponivel na base aérea da Ota
permite uma optima recepgdo da constelagdo de
pelo menos 8 satélites durante o decorrer dos
ensaios. E posto, por sua vez, um cuidado
também sobre a constincia do valor da
velocidade do veiculo-alvo. Isto permite
favorecer a estabilidade do sinal GPS recebido
nas situa¢des de mudanga de constelagdo dos
satélites e durante os valores mais elevados da
velocidade do veiculo-alvo. Finalmente, uma
chamada de atengdo para que as zonas de
estimativa das velocidades dados pelos
cinemdémetros de referéncia sejam sobrepostas
aos valores dados pelos cinemémetros em
verificagao.
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Figura 2 — Desvios entre valores de velocidades obtidos
pelo cinemometro HADER e pelo receptor GPS.

A Figura 2 apresenta os desvios entre os valores
de velocidades medidos pelo cinemometro
HADER ¢ pelo receptor GPS durante uma
experiéncia na Ota com um mesmo veiculo-
alvo, o qual transporta o receptor GPS e nas
condigdes dum ensaio de estrada. Desta Figura,
podemos deduzir que os desvios observados
nao ultrapassam 1 km/h independentemente dos
valores das velocidades de ensaio (50 km/h,
70 km/h, 90 km/h, 110 km/h e 130 km/h). Este
valor maximo ¢ sempre inferior ao erro maximo
admissivel apresentado nos despachos de
aprovacdo de modelo. Assim, este resultado
permite-nos validar o receptor GPS como
cinemémetro de referéncia para o método
utilizado em ensaios de estrada.

Conclusao

Neste trabalho, conseguiu-se apresentar ¢
validar um método de ensaios de estrada dos
cinemémetros utilizados para fiscalizagdo nas
estradas. Este método utiliza um receptor GPS
cujo resultado quando comparado com um
cinemometro de resolugdo elevada, o HADER,
ndo difere de mais 1km/h na estimativa de
velocidades entre 50 km/h e 150 km/h. No
entanto, para estes resultados, ha que ter em
conta e contabilizar as condi¢es de trabalho
com este equipamento. Com efeito, utilizou-se
uma pista aérea desafecta onde as condigdes de
recepcdo dos sinais GPS assim como a
realizagdo dos ensaios a  velocidades
controladas constantes sdo possiveis.

A optimizagdo dos ensaios serd tanto maior
quanto maior for a automatizagdo informatica
para o tratamento dos sinais recebidos em
tempo real. Devido a diferenga de
funcionamento dos cinemometros, o método
utilizado é mais adequado para cinemoémetros
de perseguicdo. Os ensaios de estrada
estatisticos sdo mais adequados para os
cinemémetros por efeito Doppler porque
permitem a abstracg@o das diferencas de sec¢do
eficaz dos veiculos sob os feixes dos radares.
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