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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "DISPOSITIVO.

- DE MEDIDA DE DESLOCAMENTO DE UM VEICULO AUTO-

ORIENTADO".

Dispositivo de medida de deslocamento de um veiculo auto-
orientado.

A presente invencido refere-se a um dispositivo de medida de
deslocamento de um veiculo auto-orientado, segundo o predmbulo da rei-
vindicagao 1. _

Varios métodos ou dispositivos de medida de deslocamento,
velocidade ou aceleragdo de um veiculo s&o atualmente conhecidos, em
particular para veiculos desﬁnédos ao\transporte em 'corﬂnum, tais como uma
unidade vagado de um trem, de um metropolitano, um trélei, um bonde, um
O6nibus ou tal como qualquer outro veiculo acionado em tragao por pelo me-.

nos uma pista de rolamento ou um trilho, tal como um trilho de orientagao.

Em particular, no caso de um veiculo auto-orientado por um sistema de tra-
fego (sinais ferroviarios, autocomando a bordo ou/e a distancia do veiculo,
etc.), precaugbes para assegurar uma auto-orientagdo segura (contra uma
pane) e seguro (para passageirbs ou mercadorias) € indispensavel, inde-
pendentemente das propriedades do percurso do veiculo. Nesse sentido, é
primordial conhecer bem em tempo real a posigédo, a velocidade (e a acele-
ragao) do veiculo, em particular para situagdes em que o veiculo é levado a
incorrer perdas de aderéncia inevitaveis, tais como quando de uma patina-
¢do (quando de uma aceleragéo do veiculo) ou de um emperramento (quan-
do de uma frenagem do veiculo) de eixo de medida livre ou motor.

Quando o veiculo orientado dispée de um eixo livre de qualquer
esforco de tragdo ou de frenagem, o movimento do veiculo é diretamente
dado pela rotagdo do eixo (ou de uma das rodas associada a esse eixo).

Todavia, essa solugio reduz a poténcia de ‘tragéo ou de frena-
gem, portanto, os desempenhos do veiculo, é porque a maior parte dos sis-
temas nao oferece eixos livres.

Na auséncia de eixo livre e para se livrar das consequéncias

ligadas a patinagdo / emperramento em perda de aderéncia de uma de suas
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rodas, varios dispositivos existem e utilizam:

- seja meios de medida totalmente independentes das rodas,
permitindo uma medida de velocidade por via 6ptica ou ainda por meio de
um radar de efeito "Doppler". Esses dispositivos de carater oneroso utilizam,
todavia, mais frequentemente um taquimetro suplementar para o funciona-
mento a baixa velocidade e a parada do veiculo, este permitindo extrair a
velocidade angular de uma roda ou o nimero de rotacdes de roda por uni-
dade de tempo;

- seja centrais inerciais combinando acelerémetros, girbmetros e
sistemas de localizagao terrestre, tais como um GPS. Estes permanecem,
todavia, muito onerosos em razéo de sua tecnologia de elevado nivel, mais
frequentemente para aplicacdes a sistemas aeronauticos;

- seja, tal como em EP 0 716 001 B1, um unico taquimetro dis-
posto sobre um eixo e um meio de consideragao de uma margem de segu-
ranga aos valores medidos sobre uma ou as rodas, a fim de tentar compen-
sar efeitos de uma eventual patinagdo / emperramento, o que degrada os
desempenhos de medida de deslocamento, pois permanece ainda muito
aproximativo. Segue-se também um antiemperramento de compensagdo
que pode ser brutal para um veiculo e seus passageiros ou mercadorias;

- seja, tal como em US 2005/0137761 A1, um acelerbmetro em-
barcado no veiculo e um taquimetro sobre um eixo, cujos sinais de medida
sdao ligados a uma calculadora central adaptada, mesmo se ndo explicita-
mente descrita, a considerar erros introduzidos em presenga de perda de
aderéncia e liberando a velocidade e a posi¢gdo do veiculo sobre seu percur-
so. Em particular, o acelerdmetro compreende dois eixos de medidas, a fim
de, respectivamente, determinar uma aceleragdo segundo uma diregdo de
trajetoria do veiculo, assim como a fim de determinar e, portanto, considerar
no calculo de deslocamento uma inclinagao do veiculo em relagéo a um pla-
no horizontal. Valores dos sinais de medida do acelerbmetro e do taquimetro
sdo também comparados a valores limites de velocidade que, se ultrapassa-
rem um limite, permitem indicar uma presenga de perda de aderéncia (pati-

nagdo / emperramento) do veiculo. Embora considerando-se os efeitos de
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inclinacdo sofrida pelo veiculo, outros efeitos ligados a trajetéria do veiculo
em dependéncia do local do acelerdmetro (e do posicionamento de seus
dois eixos de medida) no veiculo sdo inevitaveis, pois uma unidade de
transporte ferroviario tem mais frequentemente um geometria de carater lon-
gilineo ao longo do qual um unico acelerdmetro e um taquimetro instalado a
montante do veiculo ndo podem assegurar um meio de medida revelador
dos efeitos que agem sobre o conjunto completo do veiculo, tais como, por
exemplo, efeitos de curvatura ou de aceleragao lateral.

Todos esses dispositivos permitem assim calcular o movimento
de um veiculo orientado, nao dispondo de eixos livros de qualquer esforco
de frenagem e de tracdo, circulando sobre uma via de perfil qualquer, toda-
via com uma precisdo bem inferior aquela de um sistema "ideal" com eixo
livre, pois eles ndo podem se livrar completamente das perdas de aderéncia
(patinagao e emperramento induzidos pelos esforgos de tragdo / frenagem),
assim como erros induzidos por aceleragdes laterais (curva, declive) até
mesmo também verticais (inclinagao)

Uma finalidade da presente invencdo é de propor um dispositivo
de medida de deslocamento de um veiculo autoguiado que apresenta uma
robustez de medida aumentada, em particular quando de uma perda de ade-
réncia e independentemente do perfil do trajeto do veiculo em termos de in-
clinagao, de curva e de declive.

Para isso, um dispositivo de medida de deslocamento de um
veiculo autoguiado, compreendendo em sua borda dois acelerdmetros, cada
um, munidos de dois eixos de medida e cujos sinais de medida sao acopla-
dos a uma calculadora de deslocamentos, é proposto, de acordo com a rei-
vindicagao 1.

Como opgao, pelo menos um taquimetro pode ser montado so-
bre um dos eixos do veiculo e também ser acoplado com a calculadora de
tratamento de dados oriundos assim de todos os captadores (acelerometros
e taquimetros). Os sinais de medida liberados pelo taquimetro podem ser
utilizados para melhorar a precisdo do dispositivo.

O dispositivo, de acordo com a invengéao, libera, a partir dos ace-
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leradores medidos sobre os eixos de medidas, dados de velocidade e de
deslocamento longitudinal do veiculo (por exemplo, ao longo de uma via fer-
roviaria). Pode ser associado a qualquer tipo de dispositivo embarcado ca-
paz de ter necessidade de uma medida precisa e continua da velocidade e
do deslocamento do veiculo, independentemente das condigbes de aderén-
cia trilho / roda e independentemente do perfil do trajeto em termos de incli-
nagao, de curva e de declive.

Os acelerdmetros e seus eixos de medidas sdo dispostos de tal
modo que permitem, a partir das medidas feitas sobre os diferentes eixos de
medida, calcular uma aceleragdo longitudinal, uma aceleragao lateral e uma
aceleracédo de inclinagdo do veiculo, para em seguida determinar por inte-
gragdo em tempo sobre os valores de aceleragdo, a velocidade e o deslo-
camento longitudinal do veiculo.

O dispositivo, de acordo com a invengado, permite também vanta-
josamente detectar, de forma segura, uma imobilizagdo do veiculo sobre seu
trajeto e gerar, para isso, uma informacido de velocidade nula a partir das
informagdes liberadas pelos captadores. '

O dispositivo comporta um meio de autocalibragem e de autotes-
te que permite, quando o veiculo esta imével, verificar o bom funcionamento
dos captadores e, por conseguinte, garantir com grande segurancga dados
colocados a disposicao por outros sistemas embafcados.

Uma utilizagdo adaptada do dispositivo, de acordo com a inven-
¢éo, abrange o dominio dos veiculos orientados, independentemente de seu
tipo de orientacdo (mecanica ou imaterial, isto é, sem ligagdo mecénica entre
o solo e o veiculo), notadamente os trens, metropolitanos, tramway ou 6ni-
bus, e independentemente do tipo de rolamento (eixos, bogies) com rodas
de ferro ou pneu. Deve, no caso, ser anotado que para essa categoria de
veiculo com geometria / chassi longilineo, os efeitos de curvatura e de incli-
nacdo ndo sdo despreziveis, segundo a posi¢do (ou o desvio) dos acelero-
metros a bordo do veiculo). A invengdo permite, entdo, vencer vantajosa-
mente esses efeitos, a fim de determinar o deslocamento do veiculo mais

precisamente.
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O dispositivo, de acordo com a invengdo, permite assim calcular
o movimento de um veiculo orientado, nao dispondo de eixos livres de qual-
quer esforco de frenagem e de tragdo, circulando sobre uma via de um perfil
qualquer, conservando uma precisdo equivalente aquela de um sistema de
eixo livre, livrando-se das perdas de aderéncia (patinagdo e emperramento
induzidos por esforgos de tracao / frenagem) e erros induzidos pelas acele-
racdes lateral (curvatura) e vertical (inclinagao).

Um conjunto de sub-reivindicagbes apresenta também vanta-
gens da invengao.

Exemplos de realizacdo e de aplicagdo sé@o fornecidos com o
auxilio de figuras descritas:

figura 1: um veiculo munido de um dispositivo de medida de des-
locamento do veiculo autoguiado, segundo a invencao;

figura 2: um esquema de definigcdo dos planos ligados ao veiculo
em deslocamento;

figura 3: um esquema de consideragdo do efeito de inclinagao
sobre o dispositivo;

figura 4: um esquema de consideracdo do efeito de curvatura
sobre o dispositivo.

A figura 1 representa um veiculo VEH munido de um dispositivo
de medida de deslocamento do veiculo auto-orientado, segundo a invengéo,
e pode ser associado a figura 2 vindo clarear como planos ligados ao veiculo
em deslocamento sdo definidos em acordo com aceleragdes sofridas pelo
veiculo e medidas por dois acelerometros 101, 102. As figuras 3 e 4 mos-
tram a disposicado de eixos de medida Acc1, Acc2, Acc3, Acc4 dos acelerd-
metros segundo os planos escolhidos em funcdo do tipo de aceleragdo Gx,
Glat, Gpes (deslocamento longitudinal, efeito de curvatura ou/e de inclina-
¢ao) sofrido pelo veiculo em uma marcagao ortonormatizada [X, Y, Z] cen-
trada sobre os acelerémetros'e cujo eixo X indica a diregao de trajetoria lon-
gitudinal do veiculo.

O dispositivo de medida de deslocamento (posigao instantanea

Dx) do veiculo autoguiado VEH compreende em sua borda:
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- um acelerdmetro 101 munido de dois eixos de medida Acc1,
Acc2 em um plano longitudinal Py definido por um primeiro eixo X longitudi-
nal segundo um deslocamento principal VEx suposto retilineo do veiculo e
de um segundo eixo Z perpendicular ao piso do veiculo;

- uma calculadora 103 conectada a um sinal de saida S1, S2
associado a cada eixo de medida Acc1, Acc2 na qual cada sinal de saida
S1, S2 compreende uma medida em projecdo ortogonal Gacc1, Gacc2 de
uma resultante de aceleracio global do veiculo sobre o eixo de medida as-
sociado Acc1, Acc2;

- um segundo acelerdmetro 102 sendo munido de pelo menos
dois eixos de medida Acc3, Axcc4 em um plano horizontal Pz definido pelo
primeiro eixo X e um terceiro eixo Y perpendicular aos primeiro e segundo
eixos X, Z;

- a calculadora 103 é conectada a um sinal de saida S3, S4 as-
sociado a cada eixo de medida Acc3, Acc4, na qual cada sinal de saida S3,
S4 compreende uma medida em projégéo Gacc3, Gacc4 da resultante de
aceleragéao global do veiculo sobre o eixo de medida associado Acc3, Acc4; .

- 0 conjunto dos eixos de medida Acc1, Acc2; Acc3, Accd dos
primeiro e segundo acelerdmetros 101, 102 apresenta em seu plano respec-
tivo Py, Pz um angulo relativo A1+A2, A3+A4 sendo ajustavel, portanto, ajus-
tado, de forma que a calculadora 103 libera a partir das quatro medidas de
projecdo Gacc1, Gacc2, Gacc3, Gacc4d pelo menos um valor instantaneo de
aceleragao longitudinal Gx do veiculo a cada ponto de um trajeto que com-
preende inélinagéo e curva. Em outros termos, o valor de aceleragéao longi-
tudinal Gx é um valor exato de aceleragdo, considerando-se os efeitos de
inclinagdo e de curvatura. Da mesma forma, uma perda de aderéncia levan-
do a falsificar uma medida de aceleracédo que seria deduzida da rotagédo -dos
eixos, pode ser, no caso idealmente corhpensada.

Principalmente, o dispositivo, de acordo com a invencéo, utiliza,
portanto, dois aceleradores 101, 102 bieixos fixados sobre a caixa do veiculo
e destinados a medir uma aceleragao longitudinal e uma aceleragéo lateral

do veiculo. O veiculo é submetido a trés forgas que produzem uma acelera-
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¢éo longitudinal Gx (deslocamento do veiculo submetido aos esforgos de
tragdo/ frenagem), uma aceleragéo lateral Glat (a curvatura da trajetéria in-
duz uma aceleragdo centrifuga) e uma aceleragido vertical Gpes devido ao
peso que € exercido em presenca de uma inclinagéo (a inclinagao da trajeto-
ria). O primeiro acelerdmetro 101, cujos dois eixos Acc1, Acc2 ficam situa-
dos no plano vertical Py e o seggndb acelerémetro 102, cujos dois eixos
Acc3, Acc4 ficam situados no plano horizontal Pz vao permitir medir uma
resultante das aceleragoes (longitudinais, laterais, peso) projetada sobre ca-
da um dos quatro eixos_ de medida. Os angulos entre os diferentes eixos de
medida dos acelerdmetros s&o conhecidos e fixados apé6s ajuste. A calcula-
dora 103 resolve um sistema cdmposto de quatro.equagoes, -a fim de deter-
minar quatro inconvenientes na posigdo Dx do veiculo, a saber.um.angulo de
inclinagdo- Ax .de trajetéria, um anguio- de aceleracgdo lateral; Ay (resultante
da forga centripeta devido:a velocidade do velc;ulo e dependente do raio de
curvatura R da trajetéria, assim como do desvio do acelerdmetro em relagdo
ao centro do veiculo), um valor da aceleragédo-lateral-Glat e o-valor da acele-
ragéo longitudinal Gx. Por integragGes sucessivas sobre a duracéo do traje-
to, a calculadora 103 determina a vetqcidadealongitudinal Vx: e o-desloca-
mento longitudinal Dx do.veiculo VEH sobre seu trajeto para qualquer incli-
nagdo e curva COURB. - ., - s : |

) Se necessario, o dispositivq, de acordo com a invencao, é com-
pletédo por um taquimetro 108 para »mélhorar a precisdo de medida prece-
dente da velocidade Vx e da disténcia percorrida Dx. O taquimetro 108 é
fixado sobre um dos eixos R1a, R2a, R1b, R2b do veiculo VEH e seu(s) si-
nal(is) de saida STb é(séo)\‘transmitido(‘s)- a ca[éuladora 103. A calculadora
103 avalia um deslocamento DxT e uma velocidade VxT a-partir do(s) si-
nal(is) de-medida do taquimetro. A calculadora efetua uma comparagéo en-
tre os resultados; de ‘medida de deslocamento oriundos do taquimetro e a-
queles oriundos: dos -acelerdmetros. Quando para esses valores medidos,
um desvio de medida é inferior a um limite, os valores de medida s&o repro-
vados sobre aqueles oriundos do taquimetro. Caso contrério (valor superior
a um limite), ndo ha corregao dos resultados provehientes de medida dos
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acelerbmetros. _

Tal como representado na figura 1, uma informacgao de velocida-
de nula Op pode também ser seguramente liberada pela calculadora 103, a
partir de informagdes IM provenientes de uma aparelhagem do veiculo (sinal
de imobilizagao, indicador de velocidade nuia, etc.) ou ser determinada pelo
proprio dispositivo, de acordo com a invencdo. Para essa determinagao, a
calculadora 103 trata as informacgdes provenientes do taquimetro e dos ace-
lerbmetros.

Quando o dispositivo determina uma velocidade nula e, gracas
as particularidades da montagem proposta dos acelerémetros, o dispositivo
tem também a capacidade vantajosa de utilizar uma funcdo de autoteste.
Essa fungdo de autoteste permite avaliar corre¢cbes necessarias a fornecer
as medidas dos acelerdmetros (apds autocalibragem) e identificar defeitos
de funcionamento dos acelerémetros. A multiplicidade dos eixos de medida
fornece uma redundancia muito vantajosa de varias medidas (devido aos
dois acelerdmetros bieixos) e permite, por uma verificagédo periédica de con-
fiabilidade dos aceleréometros (por vexemplo, a cada parada em estac¢io), ga-
rantir medidas de teste (e, portanto, de deslocamento posterior) com uma
probabilidade muito pequena de erro, tornando-as compativeis com as exi-
géncias de seguranga de um sistema seguro, tal como requerido no dominio
ferroviario.

Na sequéncia dessa descri¢cao, € feita referéncia as duas figuras
3ed. | |

Considerando-se os eixos de medida Acc1, Acc2 do primeiro
acelerébmetro 101 (vide a figura 3 na qual por precaugéo de clareza, a acele-
racdo lateral Glat foi voluntariamente omitida), as componentes das medidas
de projegcdo Gacc1, Gacc2 por adicdo das projecOes das aceleragdes Gx,
Glat, Gpes sobre cada um dos eixos Acc1, Acc2 do acelerdmetro 101 séo:

- sobre o eixo Acc1
Gacc = projegéao (Gx) — projegao (Gpes) — projecao (Glat)

(1) Gacc1 = Gx cos (Ay) cos (A1) + Gpes sen (A1-Ax) — Glat sen (Ay) cbs
(A1)
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- sobre o eixo Acc2
Gacc2 = projegao (Gx) — projecao (Gpes) — projegéd (Glat)

(2) Gacc2 = Gx cos (Ay) cos (A2) — Gpes sen (A2+Ax) — Glat sen
(Ay) cos (A2) ‘

Da mesma forma, considerando-se os eixos de medida Acc3,
Acc4 do segundo acelerbmetro 102 (vide a figura 4 na qual por precaugio
de clareza, a aceleragdo de inclinagdo Gpes foi voluntariamente omitida), as
componentes das medidas de projegcdo Gacc3, Gacc4 por adigdo das proje-
¢bes das aceleragbes Gx, Glat, Gpes sobre cada um dos eixos Acc3, Acc4
do acelerémetro 102 s&o:

- sobre o eixo Acc3

Gacc3 = projegao (Gx) — proje¢ao (Glat) — projecao (Gpes)

(3) Gacc3 = Gx (A3+Ay) — Glat sen (A3+Ay) — Gpes sen (Ax) cos

(A3)

- sobre o eixo ACC4

Gacc4 = projegao (Gx) — projecao (Glat) — projecao (Gpes)

(4) Gacc4 = Gx co (A4-Ay) + Glat sen (A4-Ay) — Gpes sen (Ax)
cos (A4)

Com para as equacgoes (1) a (4):

- 0 angulo A1 no plano Py entre o eixo X e o eixo Acc1

- 0 angulo A2 no plano Py entre o eixo X e o eixo Acc2

- 0 angulo A3 no plano Pz entre o eixo X e o eixo Acc3

- 0 angulo A4 no plano Pz entre o eixo X e o eixo Acc4

- 0 angulo Ax de trajetéria do veiculo no plano Py (isto é, angulo
entre a horizontal e o eixo X)

- a distancia de desvio Dx entre o centro do veiculo e o ponto de
fixacdo dos acelerébmetros 101, 102 embarcados sobre o veiculo

- 0 angulo Ay ligado ao raio de curvatura R no plano Py.

O angulo Ay é calculado por Arctg (LX/R), portanto em primeira
aproximagao Lx/R, visto que o valor do raio de curvatura R é usualmente
mais elevado do que a distancia de desvio Lx. »

A resolugdo do sistema formado pelas quatro equagdes (1) a (4)
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destaca técnicas matematicas que ndo sdo descritas no caso e cuja finalida-
de é de calcular as quatro variaveis Gx, Glat, Ax e Ay em fungdo das medi-
das de valores de aceleragdo Gacc1, Gacc2, Gacc3, Gacc4, dos quais dis-
pbes a calculadora 103. |

Todavia, a resolugcao do sistema é vantajosamente simplificada
em certas hipéteses particulares de disposigdo dos acelerdmetros 101, 102.

Dentre essas hipoteses, podem-se escolher angulos relativos
A1+A2, A3+A4, cada um definindo um angulo ortogonal, isto é: A1+A2 =90 °
e A3+A4 =90 ° . Assim, o dispositivo, de acordo com a invencao, pode pre-
ver que pelo menos um dos angulo relativos A1+A2, A3+A4 seja ortogonal.

O dispositivo, de acordo com a invengao, é realizado de tal for-
ma que cada angulo relativo A1+A2, A3+A4 &, na realidade, subdividido (ou
subdivisivel) em primeiro e segundo angulos A1, A2 e respectivamente A3,
A4 correspondendo a dngulos de projecéo entre os quatro éixos de medidas
Acc1, Acc2, Acc3, Acc4 dos primeiro e segundo acelerdbmetro 101, 102 e o
primeiro eixo X (eixo longitudinal, segundo um principal deslocamento su-
posto retilineo do veiculo).

Sob esse aspecto, é ta>mbém muito vantajoso escolher os angu-
los A1, A2, A3, A4, tais como A1=A2 e A3=A4 e, em particular, tais como
A1=A2=A3=A4 = 45°. |

Com referéncia a escolha dos angulos A1, A3, é também possi-
vel Ihes at}ribuir valores ajustaveis, permitindo estimar ao maximo os efeitos
de inclinagdo e de curvatura,s em prejudicar a precisdo da medida de acele-
ragao longitudinal.

» A titulo de exemplo, se for escolhida a opgao, para a qual os an-
gulos de projecdo A1, A2; A3, A4 de cada acelerbmetro s&o iguais, isto €
A1=A2 e A3=A4, o sistema de equagdes precedente se torna:

(1) Gacc1 = Gx cos (Ay) cos (A1) + Gpes sen (Al-Ax) — Glat sen
(Ay) cos (A1)

(2) Gacc2 = Gx cos (Ay) cos (A1) - Gpes sen (Al-Ax) — Glat sen
(Ay) cos (A1)

(3) Gacc3 = Gx cos (A3+Ay) Glat sen (A3-Ay) - Gpes sen (Ax) —
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cos (A3) o _ ‘
(4) Gacc4 = Gx cos (A3-Ay) + Glat sen (A3-Ay) - Gpes sen (Ax)
cos (A3) E

A resolugdo desse sistema permite determinar facilmente as
quatro incdgnitas buscadas e definidas pelas variaveis Gx, Glat, Ax, Ay, de-
pois por integragdo em uma duracéo de deslocamento de dai deduzir a velo-
cidade lohgitudinal Vx e a-posicao Dx associada sobre o trajeto‘do veiculo:

Vx =[(Gxdt) "

Dx =J{(vxdt) ~

O dispositivo; de acordo com a inveng&o, permite, portanto, que
a calculadora 103 libere um valor de angulo de inclinagio Ax, de um éngulo.
Ay de aceleragio lateral (isto é,'representando a rotagdo da aceleragio late-
ral (isto &, represéntahdoa rotagdo da aceleragao Iaferal no ponto de fixagido
da montagem do acelerdmetro em relagéo ao que ela seria no centro do vei-
culo para o raio de curvatura R) em cada ponto-do trajeto que compreende
inclinagdo e curva. |

Por extens3o; a calculadora 103 libera'uma velocidade Vx e uma
posicio Dx "’erh‘Ca%da"pohto"ab trajéto “que compreende inclinagdo e curva,
integrando sucessivaménte o valor de aceleracio longitudinal Vx do veiculo.

*Tal como déscrito énteribrment.e,‘ o dispositivo pode também

compreender: ' ‘ |
' - um'taquimetro 104 disposto sobre pelo menos um eixo-de vel-
culo e liberando um valor taquimetro de velocidade VxT e posigdo DxT do
veiculo; | | |

= os valores taquimétricos VxT, DxT e os valores de velocidade e
de posigéb Vx, Dx obtidos e respectivamente liberados pela calculadora 103
sdo fornecidos a um comparador 106 compreendidos na calculadora 103;

= 0 comparador 106 determina désvios entre categorias de valo-
res de velocidade e posicdo, e se estas estdo: abaixo de um limite predefini-
do, uma reprovagao dos valores de velocidade e de posigéo Vx, Dx liberadas
pela calculadora 103 em cada ponto do trajeto, compreendendo inclinagéo e
curva é feita sobre os valores taquimétricos VXT, DxT. Se os desvios estdo
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abaixo do limite, a reprovagao ¢ inibida.

Essa possibilidade de reprovagdo apresenta um aumento da
precisdo de medida de velocidade e de deslocamento baseado em uma
simples medida suplerhentar de velocidade e de deslocamento proporcional
ao raio da roda.

O dispositivo, de acordo com a invencao, pode também compre-
ender um meio de detecgdo de velocidade nula 107 do veiculo estando
compreendido ou acoplado a calculadora 103 e ao taquimetro 104. Este
compreende pelo menos um correlator dos valores de velocidade e de posi-
¢éo Vx, Dx liberados pela calculadora 103 e valores taquimétricos corres-
pondentes VxT, DxT.

Dessa forma, uma fungao de detecgdo de velocidade nula muito
segura ¢é realizada seja:

- considerando-se uma informacédo externa ao dispositivo colo-
cado a disposicao por um dos dispositivos do veiculo (por exemplo, por meio
de um sinal interno de veiculo imobilizado); _

- determinando uma parada do veiculo por filtragem das infor-
macgdes de velocidade e de deslocamento Vx, Dx liberadas pela calculadora
103. Essa determinagdo pode assim ser correlacionada com os dados ta-
quimeétricos VXT, DT correspondentes;

- em?consequéncia desses tratamentos, se o veiculo for real-
mente assegurado de estar na parada, o dispositivo coloca a disposigdo uma
informacg3do dita de velocidade nula.

Uma fungéao dita de autoteste pode entdo vantajosamente utilizar
a informagcao dita de velocidade nula. Quando essa informacgao € validamen-
te fornecida, ela significa que o veiculo fica imével e, por conseguinte, as
aceleragbes longitudinal e lateral sdo entdo nulas.

O teste associado consiste assim em verificar que os valores de
medida liberados pelos acelerdmetros 101, 102 verificam o sistema de e-
quacgoes (1), (2), (3), (4) anteriormente determinado que se reduz entéo a:

(1) Gacc1 = Gpes sen (Al-Ax)

(2) Gacc2 = - Gpes sen (A2+Ax)
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(3) Gacc3 = - Gpes sen (Ax) — cos (A3)

(4) Gacc4 = - Gpes sen (Ax) cos (A4)

Um exemplo de resolugdo desse sistema é dado no caso na hi-
potese particular de disposigdo dos acelerdmetros, para a qual os angulos
de projegédo A1, A2 ; A3, A4 sdo iguais por par em cada um dos planos Py,
Pz, isto &, que A1=A2 e A3=A4.

Das duas ultimas equacgdes (3) e (4) as seguintes relagdes (5) e
(6) podem ser deduzidas:

(5) Gacc3 = Gacc4

(6) Se (Ax) = -Gacc3/Gpes Cos(A3))

Em relacdo ao termo Sen(Ax) nas equacdes (1) e (2), & entao
possivel verificar os valores medidos das aceleragbes projetadas Gacc1,
Gacc2 do primeiro acelerbmetro 101 com os resultados de calculo acima: |

as aceleragbes projetadas Gacc3, Gacc4 do segundo acelerd-
metro 102 sdo verificadas pela equagdo (5). Em primeira aproximagao, é
legitimo considerar que o declive tem pouca influéncia sobre a medida, o
que é geralmente o caso, por exemplo, quando dos estacionamentos em
garagem ou paradas na estagao.

A fim de afinar a verificagdo das aceleragdes projetadas Gacc3,
Gacc4 do segundo acelerbmetro 102 é, todavia, também possivel ler um
valor do declive a partir de um banco de dados.

Por essas verificagbes e selecionando um limite de filtragem,
podem-se determinar fatores de corregcdo a fornecer as medidas oriundas
dos acelerdbmetros. No caso do segundo acelerémetro 102, é possivel apro-
veitar vantajosamente do processo lento de desvio dos acelerdmetros antes
de modificar seus fatores de corregéo. Esses fatores de corregéo serdo apli-
cados em consequéncia de uma confirmagao obtida apds varias paradas.
Esse nurhero de paradas ¢ ajustavel em fungao da precisao retida. Isto per-
mite autocalibrar o dispositivo, de acordo com a invencéo.

Um segundo limite escolhido mais elevado do que o primeiro
limita pode também ser definido para declarar o dispositivo, de acordo com a

invencéo, fora de funcionamento.
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A fim de realizar a fungdo de autoteste, o dispositivo, de acordo
com a invengao, compreende:

- um meio de autocalibragem 105 dos acelerémetros 101, 102
ativavel, caso o meio de detecgao de velocidade nula confirme uma parada
do veiculo; |

- 0 meio de autocalibragem que trata medidas oriundas dos ace-
lerbmetros 101, 102 e dadas por uma unidade de calculo de aceleragdes
104 (ela prépria recebendo as medidas oriundas dos acelerémetros 101, 102
e estando compreendida na calculadora 103);

- 0 meio de autocalibragem calibra as medidas em corréspon-
déncia com valores nulas da aceleracao Iongitudinal Gx e lateral Glat do vei-
culo.

O meio de autocalibragem 105 tem um primeiro modo de contro-
le para verificar a igualdade dos valores de medida Gacc3, Gacc4 sobre o
segundo acelerdbmetro 102 e um meio de recalculo do angulo de inclinagao
Ax, a partir do qual os valores de medida Gacc1, Gacc2 do primeiro acele-
rdbmetro 101 sdo verificados por meio de um segundo modo de controle. As-
sim, a verificagdo é tornada muito confiavel e ainda mais se o angulo de in-
clinagdo pode ser avaliado e confirmado em redundancia por uma informa-
¢ao conhecida externa ao dispositivo.

Para essa realizacdo em relagdo com a fungdo de autoteste
descrita anteriormente, além de um primeiro limite de erro proveniente de
resultados do meio de autocalibragem 105, fatores de corre¢des oriundos do
meio de autocalibragem 105 sZo entdo retransmitidos a unidade de calculo
104 (mais geralmente, a calculadora 103 de deslocamento).

Da mesma forma, além de um segundo limite de erro menos
seguro que o primeiro limite proveniente de resultados do meio de autocali-
bragem 105, um indicador de falha de medida a bordo é ativado.

Um modelo simplificado da avaliagdo de uma probabilidade de
falha da funcao dita de autoteste pode ser assim realizado, considerando-se
que, numa parada doveiculo, medidas feitas sobre os eixos de medida

acc1, acc2, acc3, acc4 dos acelerémetros 101, 102 sdo obtidas em redun-
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dancia. _

Suponha-se um intervalo de tempo T entre duas paradas do vei-
culo: a probabilidade de falha Pr da fungdo de autoteste aplicada aos dois
eixos de medida Acc1, Acc2 no plano Py é definida por:

Pr=Aacc1 *Aacc2 * T .
na qual as taxas de falha respectivas Aacc1 e Aacc2 dos eixos de medida
Acct1 e Acc2 do acelerdbmetro bieixos sdo supostas, cada uma, igual a um
valor comumente admitido de 10 no exemplo do seguinte calculo:

com T = 60 segundos, Pr=10"%%0,017 = 1,7 *10™"2

com T = 10 segundos, Pr=10"%0,17 = 1,7 *10™"? |

Aparece, portanto, que se o veiculo para periodicamente e com
frequéncia, o dispositivo permite garantir um nivel de confianga dos dados
medidos que é requerido para a seguranga exigida no dominio ferroviario.

De acordo com essa avaliagdo de uma probabilidade de falha da
fungdo dita de autoteste, o dispositivo, de acordo com a invengéo, pode en-
tdo compreender um meio de avaliagao de probabilidade de falha ativaveis
entre duas paradas do veiculo e empregando uma medida em redundancia

sobre os eixos de medidas dos acelerdmetros. Esse meio de avaliagéo pode

. ser integrado no meio de autocalibragem 105 anteriormente descrito.

Enfim, o dispositivo, de acordo com a inven¢édo, pode também
opcionalmente compreender um detector de perda de aderéncia do veiculo
(em caso de patinagao ou de emperramento) acoplado a pelo menos um dos
primeiro e segundo acelerdmetros 101, 102 bieixos para os quais as medi-
das de deslocamento podem ser associadas a valores externos (inclinacéao,
curvatura de um banco de dados de um sistema de balizamento de trajeto-
ria, etc.). Em caso de divergéncia desses dados, um risco de perda de ade-
réncia do veiculo pode ser detectado e por extensdo complementar a infor-
magcgao fornecida pelo sistema de detecgdo de velocidade nula (roda bloque-
ada, mas veicula em movimento).

O detector de perda de aderéncia do veiculo pode também, se
for o caso, ser acoplado a pelo menos um taquimetro 108 de eixo de veiculo
em adi¢do de um dos primeiro e segundo acelerémetros 101, 102, de forma
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a comparar seus dados de medida de movimento angular e respectivamente
de deslocamento longitudinal. Através disso, a fungdo de detecgdo de velo-
cidade nula pode ser entdo tornada ainda mais segura.

Abreviaturas principais ’ '

X: eixo longitudinal (de deslocamento) do veiculo

Y: eixo perpendicular ao eixo X e no plano do piso do veiculo

Z: eixo perpendicular ao piso do veiculo

Px: plano ortogonal ao eixo X e determinado pelos eixos Y, Z

Py: plano ortogonal ao eixo Y e determinado pelos eixos X, Z

Pz: plano ortogonal ao eixo Z e determinado pelos eixos X, Y

Gpes: aceleragao do peso = 9,81 m/s2

Gx: aceleragéo longitudinal do veiculo, segundo o eixo X

Glat: aceleracao lateral do veiculo no ponto dos acelerdmetros no veiculo
Vx: velocidade longitudinal, segundo o eixo X

Dx: posigao / deslocamento longitudinal segundo o eixo X

VXT: velocidade longitudinal determinada pelo taquimetro

DxT: deslocamento longitudinal determinado pelo taguimetro

Acc1: primeiro eixo de medida do acelerémetro 101 '

Acc2: segundo eixo de medida do acelerébmetro 101

Acc3: primeiro eixo de medida do acelerbmetro 102

Acc4: segundo eixo 2 de medida do acelerébmetro 102

A1: angulo no plano Py entre o eixo X e o eixo Acc1

A2: anguio no plano Py entre o eixo X e 0 eixo Acc2

A3: angulo no plano Pz entre o eixo X e o eixo Acc3

A4: angulo no plano Pz entre o eixo X e o eixo Acc4

Ax: angulo de trajetéria do veiculo no plano Py (isto é, dngulo entre a hori-
zontal e o eixo X)

Lx: distancia de desvio entre o centro do veiculo e o ponto de fixagédo dos
acelerdbmetros 101, 102

Ay: angulo ligado ao raio de curvatura no plano Py. Ay é calculado por Arctg
(Lx / R), portanto em primeira aproximacao Lx/R

Vx: velocidade longitudinal do veiculo, segundo o eixo X.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo de medida de deslocamento de um veiculo auto-
orientado (VEH) compreendendo em sua borda:

- um acelerdbmetro (101) munido de dois eixos de medida (Acc1,
Acc2) em um plano longitudinal (Py) definido por um primeiro eixo (X) longi-
tudinal segundo um principal deslocamento suposto retilineo do veiculo e de
um segundo eixo (Z) perpendicular ao piso do veiculo;

- uma calculadora (103) conectada a um sinal de saida (S1, S2)
associado a cada eixo de medida (Acc1, Acc2) na qual cada sinal de saida
(81, S2) compreende uma medida em projecdo (Gacc1, Gacc2) de uma re-
sultante de aceleragdo global do veiculo sobre o eixo de medida associado
(Acc1, Acc2),
caracterizado pelo fato de que:

- um segundo acelerdmetro (102) € munido de pelo menos dois |
eixos de medida (Acc3, Axcc4) em um plano horizontal (Pz) definido pelo
primeiro eixo (X) e um terceiro eixo (Y) perpendicular ao primeiro e segundo
eixos (X, Z); v

- a calculadora (103) é conectada a um sinal de saida (S3, S4)
associado a cada eixo de medida (Acc3, Acc4), na qual cada sinal de saida
(83, S4) compreende uma medida em projecao (Gacc3, Gacc4) da resultan-
te de aceleragao global do veiculo sobre o eixo de medida associado (Acc3,
Acc4);

- os eixos de medida (Acc1, Acc2; Acc3, Acc4) dos primeiro e
acelerdmetros (101, 102) apresentam em seu plano respectivo (Py, Pz) um
angulo relativo (A1+A2, A3+A4) sendo ajustavel, de forma que a calculadora
(103) libera a partir das quatro medidas de projegédo (Gacc1, Gacc2, Gacc3,
Gacc4) pelo menos um valor instantaneo de aceleragdo longitudinal (Gx) do
veiculo a cada ponto de um trajeto que compreende inclinagéo e curva.

2. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagcoes preceden-
tes, para o qual pelo menos um dos angulos relativos (A1 +A2, A3+A4) é or-

togonal.
3. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagcdes preceden-
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tes, para o qual cada angulo relativo (A1 +A2, A3+A4) é subdividido nos pri-
meiro e segundo angulos (A1, A2; A3, A4) correspondentes aos angulos de
projecdo entre os quatro eixos de medidas (Acc1, Acc2, Acc3, Acc4) dos
primeiro e segundo acelerémetros (101, 102) e o primeiro eixo (X).

4. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 3, para o qual os
angulos de projecao (A1=A2; A3=A4) de cada acelerdmetro sdo iguais.

5. Dispositivo, de acordo com uma das reivindica¢gdes preceden-
tes, para o qual a calculadora (103) libera a cada ponto do trajeto que com-
preende inclinagdo e curva um valor de aceleragédo lateral (Glat), de angulo
de inclinagdo (Ax), um angulo de aceleragédo lateral (Ay) resultante da forga
centrifuga, devido a velocidade do veiculo e dependente de um raio de cur-
vatura (R) da trajetéria assim como de um desvio do acelerbmetro em rela-
¢ao ao centro do veiculo.

6. Dispositivo, de acordo com uma das re‘ivindicagc”)es preceden-
tes, para o qual a calculadora (103) libera uma velocidade (Vx) e uma posi-
¢do (Dx) a cada ponto do trajeto que compreende inclinagéo e curva, inte-
grando sucessivamente o valor de aceleragédo longitudinal (Gx) do veiculo.

7. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, compreendendo:

- um taquimetro (104) sendo disposto sobre pelo menos um eixo
do veiculo e liberando um valor taquimétrico de velocidade (VxT) e posigao
(DxT) do veiculo;

- os valores taquimétricos (VxT, DxT) obtidos e os valores de
velocidade e de posigéo (Vx, Dx) liberados pela calculadora (103) sendo for-
necidos a um comparador (106);

- o comparador (106) determinando os desvios entre categorias
de valores de velocidade e posi¢ao, e se éstas estiverem abaixo de um limite
predefinido, um reprovagéo dos valores de velocidade e de posigéo (Vx, Dx)
obtidos pela calculadora (103) a cada ponto do trajeto que compreende incli-
nacgao e curva é feita sobre os valores taquimétricos (VxT, DxT).

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 7, compreendendo

um meio de deteccdo de velocidade nula (107) do veiculo acoplado a calcu-
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ladora (103) e ao taquimetro (104) e compreende pelo menos um correlator
valores de velocidade e de posi¢do (Vx, Dx) liberados pela calculadora (103)
e valores taquimétricos (VxT, DxT).

9. Dispositivo, de acordo com as reivindicagbes 5 e 8, compre-
endendo:

- um meio de autocalibragem (105) do acelerémetros (101, 102)
sendo ativavel, se o meio de detecgao de velocidade nula confirma uma pa-
rada do veiculo,

- 0 meio de autocalibragem que trata medidas oriundas dos ace-
lerdbmetros 101, 102, e dados por uma unidade de calculo de aceleragtes
104 compreendida na calculadora 103;

- 0 meio de autocalibragem calibra as medidas em correspon-
déncia com valores nulos da aceleracdo longitudinal (Gx) e lateral (Glat) do
veiculo. _

10. Dispositivo, de acordo com as reivindicagdes 4 e 9, para o
qual o meio de autocalibragem (105) tem um primeiro modo de controle para
verificar a igualdade dos valores de medida (Gacc3, Gacc4) sobre o segun-
do acelerbmetro (102) e um meio de recalculo do angulo de inclinagao (Ax) a
partir do qual os valores de medida (Gacc1, Gacc2) do primeiro acelerdbme-.
tro (101) s&o verificados por meio de um segundo modo de controle.

11. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagbées 9 ou 10,
para o qual além de um primeiro limite de erro proveniente de resultados do
meio de autocalibragem, dos fatores de corregdes oriundos do meio de au-
tocalibragem sao transmitidos a calculadora (103).

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 11, para o qual
além de um segundo limite de erro menos seguro que o primeiro limite pro-
veniente de resultados do meio de autocalibragem, um indicador de falha de
medida a bordo ¢é ativado.

13. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagbes 7 a 12,
compreendendo um meio de avaliagdo de probabilidade de falha ativavel
entre duas paradas do veiculo é empregando uma medida em redundancia

sobre os eixos de medidas dos acelerémetros.



14. Dispositivo, de acordo com uma das reivindicagdes prece-
dentes, compreendendo um detector de perda de aderéncia do veiculo aco-
plado a pelo menos um dos primeiro e segundo acelerémetros.

15. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 14, para o qual o
detector de perda de aderéncia do veiculo € acoplado a pelo menos um ta-
quimetro em adigdo de um dos primeiro e segundo acelerometros.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "DISPOSITIVO DE MEDIDA DE DESLOCAMENTO
DE UM VEICULO AUTO-ORIENTADO".

A presente invengéo refere-se a um dispositivo de medida de
deslocamento de um veiculo auto-orientado que apresenta uma robustez de
medida aumentada, em particular quando de uma perda de aderéncia e in-
dependentemente do perfil do trajeto do veiculo em termos de inclinagao, de
curva e declive. Para isso, um dispositivo de medida de deslocamento de um
veiculo auto-orientado compreende em sua borda dois acelerbmetros aco-
plados a uma calculadora de deslocamento e no qual cada um dos acelero-
metros € munido de dois eixos de medida sobré os quais sdo medidas proje-
¢des de uma resultante de aceleragdo do veiculo. Os quatro eixos de medi-
da dos acelerdmetros sdo ajustados de tal forma que a calculadora libera, a
partir das quatro medidas de projecao, pelo mehos um valor de aceleragéao
longitudinal muito exato do veiculo a cada ponto de um trajeto que compre-

ende inclinagdo e curva.
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