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"MODULO DE MONITORAMENTO DE RODA™

CAMPO TECNICO DA PRESENTE IﬁVENQKo

A presente invencdo se refere a mdédulos e aparelhos
associados operdveis para monitorar caracteristicas de
rodas e/ou de seus pneus associados; por exemplo, para um
médulo e aparelho associado para monitoramento de
caracteristicas de rodas e/ou de seus pPneus associados e
transportamento de informacéo indicativa destas
caracteristicas anteriormente mencionadas por intermédio de
uma conexdo (link) de comunicagdo para uma unidade de
controle eletrdnico [electronic control unit - (ECU)] e/ou
sistema de controle, por exemplo, prara um mostrador
(display) de usudrio. Além do mais, a presente invencio
também diz respeito a métodos de monitoramento de
caracteristicas de rodas e/ou de seus pneus associados.
Adicionalmente, a presente invengdo também se refere a
software e produtos de software executdveis sobre hardware
de computacdo para execucdo destes métodos anteriormente

referidos.

PANORAMA DO ESTADO DA TECNICA DA PRESENTE INVENCXO

Pneus (tyres, em inglés brité@nico; tires em inglés
americano), séo- componentes criticos em veiculos de
estrada. Pneus contempordneos apenas nio asseguram adesio
de seus veiculos de estrada associados para superficies de
estrada em condic¢Bes climdticas wvariando amplamente, mas
também desempenham funcées isolamento de vibracdo e choque.
Além do mais, durante seu tempo de vida util de operacédo,
pneus s&do requeridos para sobreviver potencialmente acima
de diversos milhares ou até mesmo milh&es de ciclos de
deformacdo sem exibicdo de falha por trabalho duro, e ainda
exibir um grau relativamente modesto de dissipacd8o de

energia mnos mesmos como um resultado de efeitos de
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amortecimento viscosos. Como um requerimento de operacdo
adicional, pneus contempor@neos necessitam ser robustos
contra arraste e objetos impactando em cima dos mesmos.
Ainda adicionalmente, pneus sem cdmara sdo requeridos para
robustamente (firmemente) agarrar em cima de seus cubos de
roda associados até mesmo quando submetidos para estresses
considerédveis, por exemplo, durante frenagem de emergéncia.
Em resposta para estes reguerimentos anteriormente
mencionados - para . pneus contemporaneos, Oos pneus sao
construidos a partir de ©borracha sintética elédstica,
borracha natural e/ou materiais plésticos reforcados por
malhas de arame de metal, fibra de carbono e similares.
Pneus modernos sdo, conseguentemente, para serem
respeitados como produtos altamente otimizados e avancados.

Falha de pneu durante operagdo pode potencialmente
resultar em imobilizacdo de um veiculo associado ou até
mesmo em acidente. Além do mais, pneus operados em pressdes
inadequadas podem adversamente influenciar economia de
combustivel de veiculo associado; economia de combustivel
estd se tornando crescentemente pertinente em vista de
aumentos em custos de combustivel e bem como em vista de
geracdo de didéxido de carbonb e seu impacto perceptivel
sobre mudancas climdticas mundiais.

E conhecido montar sensores em cima de automéveis para
monitorar caracteristicas tais como pressd3o de pneu e
aceleracdo em um ou mais eixos geométricos ortogonais, e
transportar inforﬁacéo representativa destas
caracteristicas pof intermédio de conexdes de comunicacdo
sem fio para unidades de controle eletrdnico (ECUs)
formando partes de sistemas de gerenciamento de dados dos
veiculos. Por emprego de tais disposicSes, €& possivel
alertar motoristas de uma necessidade de inflar (encher,
calibrar) um ou mais pneus de seus veiculos de maneira a

aperfeicoar qualidade e seguranca de direcdo (tracdo).
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Em uma patente japonesa publicada numero JP 2003211924
(Mazda Motor), é apresentado um dispositivo de sensor
pneumédtico adequado para utilizag¢do com de um pneu de um
veiculo para deteccdo de pressdo de prneu e geracgdo
correspondente dé informacé&do de pressao de pneu. O
dispositivo inclui um transmissor para transmissdo da
informacdo de pressédo juntamente com um cdédigo de
identificacéo paré distincdo do dispositivo de sensor a
partir de outro de tais dispositivos de sensor
simultaneamente incluidos sobre outras rodas do veiculo.
Uma unidade de controle do veiculo é operdvel para receber
a informagdo de pressdo transmitida e seu cdédigo de
identificac¢do associado. A informacdo de pressdo recebida é
armazenada em uma memdria da unidade de controle. A unidade
de controle é operdvel para promover um alarme em um evento
em que pressdo de pneu ndo estd correta conforme critérios
pré-definidos.

Em um pedido de patente publicado do Reino Unido
numero GB 2.385.931 Al, monitores de pneu sdo descritos os
quais s8o montados adjacentes para pneus préximos de seus
bicos de vadlvula de enchimento de pneu. Os monitores de
pneu incluem sensores para mensurar pressdo, temperatura e
direcdo de rotacdo de seus respectivos pneus. Além do mais,
os monitores sédo opéréveis para comunicar sinais de
sensores mensurados pér intermédio de transmissores para
seus respectivos receptores para subseqgliente processamento
e eventual apresentacdo sobre uma unidade de mostrador
(display). Um controlador montado em veiculo em comunicacéo
com O receptor € operdvel para determinar se informacdo de
pressdo estd associada com um pneu dianteiro ou com um pneu
traseiro fundamentada sobre a resisténcia do sinal sem fio
recebido no receptor, e se dadd de pressdo estd associado
com um pneu direito ou um pneu-esquerdo fundamentado sobre

o dado de dirécéo de rotacdo associado.
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Um problema técnico aparecendo para operadores de
frota de veiculos é o de que rodas e pneus de seus veiculos
sdo submetidos para eventos de manutencdo em vidrios pontos
ao longo do tempo. Por exemplo, existe um requerimento na
Europa Setentrional e Canada para sazonalmente fazer
rodizio entre pneus de verdo e pneus de inverno; tal
rodizio é usualmente conseguido por substituicdo de rodas
mais do que por remocdo de pneus a partir de cubos de roda.
Entretanto, rodas sdo removidas a partir de veiculos para
outros propdsitos, por exemplo, para reparo de perfuracdo
(de furo) ou reposicdo de pneus gastos sobre cubos de roda.
Com tais mudangas ocorrendo, € dificil para operadores de
frota manter um registro atualizado de condicdes de pneus
sobre seus veiculos e processos para oOs quais as rodas de
seus veiculos foram submetidas. Proprietdrios de wveiculos
com pneus defeituosos podem ser submetidos para penalidades
a partir de autoridades de estrada, tais penalidades s&o
potencialmente abrandadas quando pode ser mostrado que
proprietarios de veiculo utilizaram todos os esforcos para
assegurar gque seus veiculos estdo em boas condigdes de
operacdo. Além dd mais; estd dentro de um interesse de
operadores de frota que rodas e pneus associados de seus
veiculos estd3o em boas condicdes de maneira a evitar uma
proporcdo de tempo em que veiculos ndo estdo em utilizacdo
e ndo estdo ganhando dinheiro.

Um problema técnico a ser solucionado pela presente
invengdo &, conseqguentemente, o de proporcionar um aparelho
e médulos de monitoramento de roda e pneu mais avancados.
Além do mais, a presente inVencéo busca proporcionar tal
aparelho e mdédulos de monitoramento de roda e pneu de uma
maneira mais bem adequada, por exemplo, para os
requerimentos de operadores de frota comercial; tais
operadores de frota podem, por exemplo, incluir operadores

de frota de veiculo comercial pesado, operadores de frota
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de taxi e empresas de leasing e de aluguel de automdveis.

RESUMO DA PRESENTE INVENGCAO
Um objetivo da presente invencdo & o de proporcionar
um aparelho e médulo de monitoramento de roda e/ou pneu
aperfeicoados que tém capacidade de reforco de seguranga e
confiabilidade de veiculos, e também de deteccdo de
adulteracdo de rodas de veiculos.
Em concordancia com um primeiro aspecto da presente
invencdo, é proporcionado um médulo como definido na
reivindicacdo de patente independente 1 posteriormente. E
proporcionado um mdédulo operdvel para monitorar pelo menos
uma pressdo (P) dentro de um pneu de uma roda, referido
médulo sendo operativamente montado para referida roda,
referido médulo incluindo:
a) um sensor de pressdo para mensuracdo de referida
pressdo (P) e geracdo de um correspondente sinal
de pressdo; e

b) uma memdéria de dados associada incluindo um campo
de dados contendo dado relevante para o estado
(status) funcional do pneu;
- caracterizado pelo fato de que:
- referido médulo inclui uma flag que pode ser
ajustada por um processador de dados para
representar “WALIDO” ou “INVALIDO” para
simbolizac&o de wvalidade ou invalidade de
referido dado relevante para o estado funcional
do pneu e qgue referida'flag € ajustada para ser
mudada a partir de “WALIDO” para “INVALIDO”
gquanto mais cedo referida pressdo (P) mensurada
por referido sensor de pressdo cai abaixo de
referido valor de limiar pré-determinado.

A presente invencdo é vantajosa em que o méddulo & tem

capacidade de provisédo de monitoramento de operacao
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reforcado da pelo menos uma roda, por intermédio disso
reforcando seguranca e confiabilidade, por monitoramento de
caracteristicas de roda.

Pela inclusdo de uma flag que pode ser ajustada por um
processador de dados para representar “WALIDO” ou
“INVALIDO” para simbolizacdo de validade ou invalidade de
referido dado‘relevante para o estado funcional do pneu e
que referida flag € ajustada para ser mudada a partir de
“WALIDO” para “INVALIDO” quanto mais cedo referida pressédo
(P) mensurada por referido sensor de pressdo cai abaixo de
referido valor de limiar pré-determinado. E possivel para o
operador assegurar que dado relacionado para um pneu
especifico é vadlido tanto quanto este dado é atado para uma
roda especifica sob a condigdo de que uma perda de pressdo
excedendo o valor de limiar n8o tenha ocorrido. Uma perda
de pressdo excedendo o valor de limiar deveria indicar que
o pneu foi removido a partir do aro, que o pneu foi
utilizado em pressdo bem abaixo da pressdo de operacdo ou
que uma perfuragdo ocorreu. Na medida em que, se qualgquer
destes eventos tenha ocorrido, dado e pneu pode ndo ser
garantido porque o pneu pode ter sido mudado ou as
propriedades do pneu podem ter se deteriorado devido para
perfuracdo ou excessivo desgaste seguindo-se & utilizacdo
do pneu em uma pressdo inapropriada.

Por este monitoramento da présséo e ajustamento de uma
flag indicando que a pressdo foi mantida acima de um nivel
de pressdo intencionado, pdde ser assegurado que dado
relevante para o estado funcional do pneu é valido. Um
sistema embarcado pode, conseqgiientemente, ter confianca
sobre dado de pneu armazenado na memdéria associada e,
conseqientemente, adaptar subsistemas do veiculo, tais como
aplicacdo de forgas de frenagem, por exemplo, para o dado
contido ha meméria associada. No evento de que o dado

relacionado para o dado relevante para o estado funcional
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do pneu seja classificado ‘como invalido, um sistema
embarcado ird adaptar sua funcdo para valores de default
assumindo uma qualidade de pneﬁ‘inferior.

De maneira a assegurar que a flag ndo € mudada quanto
mais cedo é pressdo no pneu € reposta sem verificacdo de
dado de pneu por inspecdo, O processador de dados &
prevenido de mudar referida flag a partir de “INVALIDO”
para “VALIDO” a menos gque um sinal de cédigo de chave seja
recebido externaﬁente a partir do médulo. Entretanto,
depois de ter verificado qualidade de pneu por inspecio,
dado de pneu pode ser reajustado (zerado) para estado
“WALIDO” a partir de estado “INVALIDO”. Isto pode, por
conseqiiéncia, ser feito por referido processador de dados
sobre recepcdo de um sinal de cédigo de chave que &
recebido externamente a partir do mdédulo.

Por estas mensurag¢Ses, a validade de dado relevante
para o estado funcional do pneu pode ser assegurada e é
seguro adaptar subsistemas do veiculo para referido dado.

A presente invencdo adicionalmente se refere a um
método de validacdo de dado relevénte para o estado
funcional de um pneu armazenado em um médulo montado em uma
roda como definido na reivindicagdo de patente independente
19 posteriormehte, e um método de deteccdo de mau uso de
pneus em gque um processador de dados & operdvel para
continuamente ou periodicamente atualizar dados armazenados
em um campo de dados contendo dado relevante para o estado
funcional do pnéu, método no qual wvalidacdo do dado
relevante para o estado funcional do pneu é desempenhada
por um método como définido na reivindicag¢do de patente
independente 19 postefiormente.

Caracteristicas da presente invencio s&o susceptiveis
de serem combinadas juntamente em qualgquer combinacdo sem
se afastar a partir do escopo da presente invencdo como

definido pelas reivindicagdes de patente acompanhantes
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posteriormente.

DESCRIGAO DOS DIAGRAMAS DA PRESENTE INVENCAO

Concretizacdes da presente invencdo ird8o agora ser
descritas em maiores detalhes, por intermédio de exemplos
unicamente, com referéncia para os Diagramas mostrados nas
Figuras acompanhantes, em que:

Figura 1 ¢ uma ilustracdo de uma roda de um veiculo
comercial pesado contemporéneo;

Figura 2 ¢é uma vista de seg¢do transversal esquemdtica
de uma porcdao da roda da Figura 1;

Figura 3 é uma vista de se¢d3o transversal esguemdtica
de um pneu da roda da Figura 1;

Figura 4 ¢ uma vista de secd38o transversal de uma
montagem de roda dianteira contempor@nea de
um veiculo comercial pesado;

Figura 5 ¢ uma vista de secd3o transversal de uma
montagem de roda traseira contemporinea de
um veiculo comercial pesado;

Figura 6 ¢é uma vista de seg¢do transversal esquemdtica
da roda da Figura 1 ilustrando localizacdes
potenciais para montagem de mdédulos de
monitoramento conforme definidos na presente
'invéngéo; as localizagbes potenciais incluem
montagem de cubo de roda em uma localizacgdo
(L1), montagem de aro de cubo de roda em uma
localizag¢do (L2), montagem em pneu em uma
localizacéao de parede lateral (L.3), e
montagem em pneu em uma localizacdo de aro
(L4);

Figura 7 ¢é uma vista de secdo transversal esquemdtica
de um pneu da Figura 1 com seu mdédulo de
monitoramento montado em uma localizacédo

(L2) sobre um aro de um cubo de roda da roda
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com uma conexdo por fio conectada a partir
do médulo para uma antena de retalho exposta
sobre o cubo de roda;

€é uma vista de segdo transversal esquemdtica
de um pneu da roda da Figura 1 com seu
médulo de monitoramento montado em uma
1oca1izacéo (L3) sobre o pneu, o mdédulo
sendo proporcionado com uma antena de
pelicula enrolada em torno de uma borda do
pneu e exposta sobre uma superficie exterior
do pneu;

é um diagrama esquematico ilustrando
movimentacdo espacial de um mdédulo de
monitoramento montado sobre a roda da Figura
1, juntamente com uma representacdo de uma
suspensao de ‘ mola juntamente com uma
representag¢do de forcas atuando sobre a roda
quando em operacdo;

¢ um grdfico ilustrando uma forma geral de
sinal de aceleracgdo obtenivel em operacdo a
partir do médulo de monitoramento montado na

localizacdo (L3) como mostrada na Figura 6:

Figura 10a representa uma vista esquemdtica de uma

roda na qual um médulo em concordincia com a

presente invencdo é montado;

Figura 10b representa uma primeira concretizacédo

de um médulo em concordédncia com a presente
inveng¢do, onde um processador de dados &
incluido no médulo, processador de dados que
controla uma memdria associada incluida no

médulo;

Figura 10c¢ representa uma segunda concretizacdo da

presente invencdo, onde o médulo é ajustado

para se comunicar com um processador de
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dados externo por intermédio de uma conexdo
sem fio( processador de dados externo que
controla uma memdéria associada incluida no
médulo;

€ uma primeira concretizagdo de um aparelho
de monitoramento de roda e de pneu conforme
definido na presente invencéao para
utilizacdo com a roda da Figura 1, e}
aparelho de monitoramento sendo operavel
para processar sinais de aceleracédo;

é uma segunda concretizacdo de um aparelho
de monitoramento de roda e de pneu conforme
definido na presente invencdo para
utilizagdo com a roda da Figura 1; o
aparelho de monitoramento sendo operdvel
para processar sinais de pressédo;

€ uma terceira concretizacdo de um aparelho
de monitoramento de roda e de pneu conforme
definido na presente invencao para
utilizacdo com a roda da Figura 1; o
aparelho de monitoramento sendo operavel
para processar tanto sinais de aceleracdo e
quanto sinais de pressdo;

€ um diagrama esquemdtico de um médulo de
monitoramento operdvel Para ser montado em
cima da roda da Figura 1 e para sensorizar

caracteristicas de operacdo da roda (10);

Figura 15a até Figura 15e ilustram varias

Figura 16

topografias de comunicacdo de rede
alternativas para médulos de monitoramento
montados em varias localizacdes sobre a roda
da Figura 1 e da Figura 6;

é uma ilustracdo esquemdtica de um sistema

de monitoramento de roda conforme definido
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na presente invencédo para um veiculo
comercial pesado em conjuncdo com uma
facilidade de controle remota e facilidade
de servico;

Figura 17 é uma ilustracdo: da roda da Figura 1
proporcionada com um mdédulo incluindo um
acelerdmetro, o médulo e seu acelerdmetro
sendo montados de maneira tal que seus eixos
geométricos de sensoriamento sdo
angularmente mau alinhados com eixos
geométricos transversal, radial e tangencial
verdadeiros da roda; e

Figura 18 ¢ uma quarta concretizacdo de um aparelho de
monitoramento de roda e de pneu conforme
definido na presente invencédo para
utilizacdo com a roda da Figura 17, e}
aparelho de monitoramento sendo operavel

para processar sinais de aceleracédo.
DESCRIGCAO DE CONCRETIZACOES DA PRESENTE INVENGAO

1. CONTEXTO DA PRESENTE INVENCZAO

Empresas comerciais que operam frotas de veiculos, por
exemplo, frotas de veiculos comerciais pesados, encaram
diferentes problemas com manutencéo e seguranca de wveiculo
em compara¢do com proprietdrios de automdveis particulares
para os quais dispositivos de monitoramento de pneu
contemporéneos .jé foram desenvolvidos como elucidado
pPrecedentemente. Confiabilidade e seguranca para uma
empresa operando uma frota de veiculos s8o extremamente
importantes levando-se em conta um acidente, guebra ou
incidente 1legal potencialmente adversamente afetando a
reputacdo da empresa e relacionamento com seus clientes.

Manutengdo de veiculo, e evitacdo de problemas técnicos de
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veiculo antes que eles venham a aparecer e a provocar
ruptura, sdo de considerdvel i1mporténcia para empresas
operando frotas de veiculos.

Em uma frota de veiculos, por exemplo, veiculos
comerciais pesados, existem multiplos veiculos, e um
conjunto de cubos de roda para os veiculos que sé&o
equipados com novos pneus em varias vezes.

Cubos de roda podem potencialmente ser permutados
entre veiculos e ser esporadicamente fornecidos com novos
pneus gquando vseus' pneus existentes sdo supostos estarem
desgastados. 2Além do mais, em determinados climas, por
exemplo, Europa Setentrional e Canada, existe um
requerimento legal para fazer rodizio entre pneus de
inverno e pneus de verdo; tal rodizio entre pneus de
inverno e pneus de verdo € conseguido por substituicdo de
cubos de roda mais do que por remocdo de pneus a partir de
seus respectivos cubos de roda.

Empresas operando frotas de veiculos normalmente
conseguem a maior eficiéncia comercial gquando seus veiculos
estdo virtualmente todos em utilizacdo gerando rendimento;
veiculos sofrendo reparo ou permanecendo inoperantes
representam um investimento gue ndo gera lucro, e pode até
mesmo representar uma depreciacéo em valor. Uma medida (um
expediente) associada com isto € manutencdo eficiente de
veiculos que estéo intensivamente em utilizacdo,
especialmente levando-se em consideracdo suas rodas e
pneus. A presente invencdo € Dbenéfica por possibilitar
monitoramento aperfeicoado e previsdo de potenciais
problemas com rodas e pneus; veiculos de frota podem, por
exemplo( sofrer recall ou ser re-agendados para propdsitos
de manutencdo. Qualidade de monitoramento aumentada &
conseguida por utilizaCéo de configurac¢des de sensor mais
otimizadas e inovadoras e processamento de dados

associados.
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Referindo-se para a Figura 1, & mostrado em vista
lateral um diagrama esquemdtico de uma roda de um veiculo
comercial pesado. A roda ¢é indicada geralmente por (10).
Além do mais, a roda (10) compreende um cubo de roda de aco
indicado por (20) e um pneu simbolizado por (30). O pneu
(30) ¢é contemporaneamente fregliientemente sem cémara, a
saber ndo inclui qualquer tubo interno separado. Um flange
interno circular (40) do cubo de roda (20) inclui uma
disposicdo circular de orificios de montagem (50) para
recepg¢ao de parafusos ou prendedores similares para
atamento da roda‘(IO) para um eixo de rodas (ndo mostrado
na Figura 1) de seu veiculo associado. Estendendo-se
radialmente externamente a partir do flange interno (40)
estd uma rede substancialmente frusto-cénica (60) possuindo
uma série radial de orificios de ventilacdo circulares ou
elipticos (70) formados na mesma como ilustrado, por
exemplo, um destes orificios de ventilacd@o (70) possibilita
acesso para uma vdlvula de ar (80) em comunicacdo de fluido
(ar) com um volume englobado pelo pneu (30) para propdsitos
de inflacgdo (enchimento) ou deflagdo (esvaziamento) do pneu
(30). Em seu perimetro, a rede frusto-cdnica (60) &
acoplada para um aro circular (90). O aro circular (90) é
operavel para receber o pneu (30).

Na Figura 1, um eixo geométrico de secdo transversal é
simbolizado por (A-A) e uma correspondente vista de secdo
transversal da roda (10) é mostrada na Figura 2 para
substancialmente uma.porcao superior da roda (10). A roda
(10) possui uma forma geral que foi envolvida por muitos
anos para substancialmente uma implementac¢do otimizada por
razoes que irdo agora éer elucidadas. O flange interno (40)
é proporcionado com sua configuracdo regularmente espacada
de orificios de montagem (50) para montagem seguramente da
roda (10) utilizando parafusos ou prendedores anteriormente

mencionados para uma extremidadevde um eixo de rodas (110)
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do correspondente veiculo; o eixo de rodas (110) & operavel
para rotacionar em torno de um eixo geométrico (B-B). Um
excesso de orificios (50) ¢é freqglientemente proporcionado
para se ter certeza de retencdo da roda (10) em cima do
eixo de rodas (110). Usualmente, para veiculos comerciais
pesados, um freio a disco (115) é incluido préximo de uma
extremidade do eixo de rodas (110) em proximidade
relativamente intima para a rede frusto-cbnica (60) e seus
orificios de ventilacdo associados (70). Além do mais, um
codificador de sensor angular ABS (118) para implementac&do
de um sistema de frenagem ABS para sensoriamento de uma
orientacdo angular do eixo de rodas (110) e, portanto,
agquele da roda (10) ¢é& contemporaneamente incluido como
componentes padrdo (standard) sobre veiculos comerciais
pesados; o codificador de sensor angular (118) & operéavel
para gerar um sinal indicativo de uma orientacdo angular
() da roda (10). O codificador de sensor angular (118) &
fregientemente implementado como um dispositivo de
sensoriamento déptico, eletrostdtico e/ou magnético.

Em opéracao, quando trazendo um veiculo comercial
pesado de 10 toneladas a partir de uma velocidade de 80
km/hora para parada total dentro de poucos segundos, isto
corresponde para absorcéo de energia cinética em uma ordem
de 3 x 10° Jbules, é que pode resultar em uma taxa
instanténea de dissipacd@o de energia no freio a disco (115)
associado com o eixo de rodas (110) em uma ordem de dezenas
de quilowatts. Os orificios (70) na rede frusto-cdénica
(60), por conseqiiéncia, possibilitam circulac83o de ar para
alcancar um ou mais discos de metal do freio a disco (115)
para propdsitos de refrigeracdo. Além do mais, os orificios
(70) na rede (60) também auxiliam para reduzir um peso sem
retrocesso da roda (10) sem influéncia adversamente de sua
resisténcia mecénica, e bem como proporcionar acesso para a

valvula (80). O aro (90) possui varios sulcos formados no
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mesmo para reforgcar sua resisténcia mecdnica e também
possui sulcos de extremidade (170) para proporcionar
retencdo confidvel do pneu (30) em operagdo. O pneu (30)
engloba um volume simbolizado por (120) gque é mantido em
uma pressdo elevada (P) durante'operacéo.

Referindo-se a seguir para a Figura 3, uma vista de
segdo transversal ilustrativa de uma porgdo do pneu (30) &
mostrada. O pneu (30) inclui bordas internas (180) para
apoio em cima dos sulcos (170) do aro circular (90). As
bordas internas (180) sdo freqlientemente reforcadas
utilizando anéis ou bandas de aco (200) moldadas para o
pneu (30). Além do mais, o pneu (30) inclui uma ou mais
malhas de metal ondulado reforcado e/ou de fibra reforcada
(210) embutidas por moldagem para o pneu (30). Uma porgado
de rolamento (220) do pneu (30) possul uma maior espessura
radial em comparacdo com uma espessura lateral de paredes
laterais (230) do pneu (30); a porgdo de rolamento (220) &
mais espessa para acomodacdo de rolamentos do pneu (30). Em
operacdo, a porcd3o de rolamento (220) €& operdvel para
proporcionar um agarramento firme Para uma superficie de
estrada (ndo mostrada) e bem como uma funcdo de drenagem de
agua, enquantd que as paredes (220) sdo projetadas para
periodicamente elasticamente flexionar quando a roda (10)
com seu pneu associado (30) rotaciona em operacdo sobre a
superficie de estrada.

Existem diversos modos potenciais de falha do pneu
(30), e até mesmo da roda (10), que uma empresa operando
uma frota de veiculos, por exemplo, veiculos comerciais
pesados, empregando tais rodas (10) deveria desejar
identificar e corrigir antes que varios modos de falha
venham a provocar quebra, acidente ou atraso envolvendo
veiculos. Problemas qué sdo encontrados incluem:

(a) a presséo de ar (P) no pneu (30) & excessivamente

baixa provocando excessiva flexdo das paredes (230) e uma
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ou mais malhas associadas (210) com um risco de que elas
venham a endurecer em trabalho e a fraturar prematuramente;
quando a pressdo de ar (P) & excessivamente baixa, aparece
uma excessiva &rea de contato entre o pneu (30) e uma
superficie de estrada de interface rara o pneu (30)
provocando excessivo desgaste de pneu, e também resisténcia
ao rolamento aumentada e, portanto, economia de combustivel
de veiculo empobrecida; 4&rea de contato muito excessiva
entre o pneu (30) e a superficie de estrada pode também
paradoxalmente resultar em agarramento inferior entre o
pneu (30) e a superficie de estrada em condig8es de gelo e
de neve porque a forca de contato entre o pneu (30) e a
superficie de estrada n&o é tdo concentrada como idealmente
desejada para forcar o pneu (30) a se conformar para as
irregularidades de superficie na superficie de estrada
susceptiveis para provisdo de agarramento. Excesso de
deformacdo do pneu (30) quando sua pressdo de ar interna
(P) & excessivamente baixa provoca potencialmente excesso
de diséipacao de energia em um grau de deformacido nédo
eldstica dentro do pneu (30) com elevacdo de temperatura
associada resultante da mesma, o que pode, em um pior caso,
exceder uma temperatura na qual o material a partir do qual
© pneu (30) ¢ fabricado tem capacidade de tolerar. Além do
mais, quando a pressdo (P) dentro do pneu (30) é
excessivamente baixa, existe também um risco de que as
bordas internas (180) afrouxem sua vedacdo com os sulcos
(170) gquando submetidos para esA'tresse lateral severo, por
exemplo, quando arrastando ao longo de uma pedra de meio
fio, com subseqgiiente subita perda de ar a partir do pneu
(30); |

(b) um ou mais dos parafusos ou prendedores aplicados
para os orificios (50) para assegurar a roda (10) para o
eixo de rodas (110) pode/m potencialmente ser

inadequadamente apertado/s durante atamento da roda (10)
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para o eixo de rodas (110), ou sio susceptiveis para
potencialmente trabalharem frouxos em operacdo; tal
frouxid&o e potencial perda de um ou mais dos parafusos ou
prendedores pode resultar em que a roda (10) wvenha a
cambalear ou chiar (guinchar) sobre o eixo de rodas (110)
e, em um pior caso, até mesmo se tornar destacada a partir
do eixo de rodas (110) e se soltar (!);

(c) o pneu (30) e/ou a valvula (80) podem desenvolver
um vazamento tal que uma perda parcial da pressdo (P)
dentro de pneu (30) em operacio aparece; se tal perda de
pressdo (P) ndo € detectada, problemas como esbocados em
(a) precedentemente podem potencialmente aparecer;
entretanto, pressdo (P) € uma funcdo de uma temperatura do
pneu (Tpnew) € também se o pneu (30) ¢é periodicamente
mantido por ser recarregado com ar comprimido ou outro gés
atraves de sua védlvula (80) ou ndo;

(d) o pneu (30) pode desenvolver em utilizacdo um
desequilibrio, por exemplo, uma porcdo de borracha do pneu
(30) pode se tornar desigualmente corroida com utilizacédo,
Oou um peso de balanceamento anteriormente adicionado para a
roda (10) pode se tornar destacado a partir da roda (10);
em uma situacd3o de uma disposicéo de pneu duplo como
ilustrada na Figura 5, freqiientemente empregada em uma
traseira de um veiculo comerciai pesado, € conhecido o fato
de um tijolo de construcdo ou objeto similar ocasionalmente
se tornar enfiado (preso como’cuﬁha) entre os pneus duplos
€ representar um projétil perigoso em um evento do objeto
subseqgliientemente se tornar desalojado por forca centrifuga
enquanto a roda dupla estd rotacionando; tais objetos
ejetados a partir dos pneus potencialmente representam um
considerdvel perigo quando eles se esmagam através de um
para-brisa dianteiro de automével resultando em ferimento
ou acidente; e

(e) o pneu (30) pode se tornar oval ou distorcido de
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alguma outra maneira simétrica gque ndo necessariamente
provoca um desequilibrio assimétrico para a roda (10); além
do mais, cubo de roda (20) em si mesmo pode se tornar
encurvado e em consegiéncia disso se torcer fora do plano
sem necessariamente provocar um desequilibrio assimétrico
na roda (10).

Referindo-se para a Figura 4 e para a Figura 5, s&do
mostrados diagramas de montagens de roda dianteira e
traseira manufaturadas contemporéneas exemplificativas de
um veiculo comercial pesado para ilustrar como regides
compactas em torno de rodas de veiculo s3o na pratica.
Existe pequeno volume extra nas montagens de roda dianteira
e traseira para acomoda¢do de instrumentacdo adicional para
monitoramento de condicdes de operacdo de roda. Entre
outros fatores, componentes associados com o freio
anteriormente referido (115) sdo incluidos em proximidade
intima para a roda (10) em operacdo; o freio (115) possui
associado com si mesmo outros componentes, tais como
acionadores servo para forgcar componentes de pastilha de
freio contra um componente de disco do freio (15).
Entretanto, € prética convencidﬁal incluir em torno do eixo
de rodas (110) e em proximidade intima para a roda (10), o
anteriormente referido codificador de sensor ABS (118) (ndo

mostrado mna Figura 4 e na Figura 5) para mensuracdo da

posicgédo angular_(ﬂ) da roda (10) guando montada sobre seu
eixo de rodas (110).

Caracteristicés que sdo benéficas para mensurar de
maneira a monitorar a condigdo de roda (10) e seu pneu
associado (30) incluem pressdo (P), temperatura (T), e
aceleracéao instantéhea (A) durante operacdo. E
adicionalmente também conceptivel incluir padrdes de
resisténcia de pelicula dentro de ou aglutinada em cima de
paredes (230) do pneu (30) para mensurar suas flexdes de

parede. A temperatura (T) e a aceleragdo (A) podem ser
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mensuradas em varias posic¢Bes espaciais sobre a roda (10)
com resultados. mutuamente diferentes, engquanto que a
pressdo (P) desenvolvida dentro do volume simbolizado por
(120) englobado pelo pneu (30) em operacido é efetivamente
similar porque a pressdo (P) equaliza em um periodo de
tempo relativamente curto; equalizacgdo de pressé&o é
estimada para ocorrer dentro de uns poucos milisegundos
levando-se em conta pulsos de pressdo tendo capacidade de
se propagar em uma velocidade em wuma ordem de 250
metros/segundo dentro do volume (120). A roda (10) possui
um didmetro da ordem de 1 metro.

A Figura 6 ilustra esquematicamente categorias de
localizag¢des com o que sensores sdo beneficamente montados
para a roda (10). Quando diversos sensores sdo incluidos em
cada categoria de localizacdo, os diversos sensores s3o
beneficamente distribuidos  em posicdes angularmente
distribuidas em torno da roda (10) para provisdo de
informac¢do a mais representativa indicativa de operacdo do
cubo de roda (20) e seu pneu (30).

Em uma localizacd8o (L1), prehdedores sdo beneficamente
empregadoé'para atar um primeiro médulo de sensor para o
cubo de roda (20) ou até mesmo por intermédio de um ou mais
dos orificios (50) para o eixo de rodas (110). O primeiro
médulo de sensor tem capacidade de monitoramento da pressao
de pneu (P) por intermédio de comunicacdo de fluido (ar ou
gas) para a valvula (80), tem capacidade de monitoramento
de uma temperatura (Toubo de rodaa) do cubo de roda (20) e tem
capacidade de sensoriamento de aceleragdes (A) em um, dois,
ou trés eixos geométricos ortogonais (x, Y, Z) no cubo de
roda (20) dependendo do tipo de acelerdmetro empregado.
Beneficamente, um ou mais de um sensor de pressdo e de um
acelerbmetro incluidos no primeiro médulo de sensor para
desempenho de mensura¢des sdo componentes eletrdnicos

integrados micro-maquinados de silicio contemporaneamente
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conhecidos como MENS (“Micro-Electronic Mechanical Systems”
- “Sistemas Mecénicos Micro Eletrdénicos”). A temperatura
(Tcubo de roda) do cubo de roda (20) ird fregiientemente ser
diferente a partir da temperatura de pneu (Tonew) do pneu
(30); uma temperatura de mddulo (Tmsauio) mensurada no
primeiro mdédulo &, portanto, ndo idealmente representativa
da temperatura de 'bnéu_ (Tonew) do pneu (30) e, por
conseqgliiéncia, condicéo do pneu (30); o cubo de roda (20)
ird freqiientemente ser submetido para fluxos de ar de
refrigeragdo direta, e durante eventos de frenagem ird ser
aquecido rapidamente por aquecimento de ar fluindo a partir
do freio a disco associado (115) que, como elucidado
precedentemente, pode ser submetido para dissipacdes de
pico subitas de energia de muitos quilowatts, por exemplo,
durante e brevemente depois de desempenho de frenagem de
emergéncia. O primeiro mdédulo na localizacdo (L1l) ndo é
totalmente vasculhado (peneirado) por componentes
condutivos que fornecem comunicac¢do sem fio de curta
distdncia possivel entre o primeiro médulo e uma unidade de
controle eletrdnico (ECU) ou sistema de gerenciamento
eletrdnico do veiculo. O primeiro médulo de sensor na
localizacdo (Ll) é o mais acessivel e susceptivel de ser
re-projetado para veiculos com mudancas mecdnicas minimas
sendo requeridas. o

Um segundo médulo de sensor & beneficamente montado
para uma superficie interna do aro (90) em uma localizacédo
(L2) e por intermédio disso é submetido diretamente para a
pressdo (P) desenvolvida dentro do pneu (30) em operacdo. O
segundo mdédulo nesta localizacdo (L2), quando mensurando a
temperatura (Tmsauio) Na mesma, tem capacidade de provisdo de
uma mensuragdo precisa da temperatura (Tponeuw) do pneu (30) e
bem como a pressdo do pneu (P) anteriormente referida. Além
do mais, um ou mais acelerdmetros incluidos dentro do

segundo mdédulo para mensura¢do da aceleracdo (aA) do pneu
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(30) na localizacédo ‘(L2) estdo em uma maior distdncia
radial a partir do eixo geométrico (B-B) (ver a Figura 2)
do que o primeiro médulo na localizacdio (L1l), e sdo,
conseqglientemente, submetidos para maiores componentes
radiais de aceleracdo resultantes a partir da rotacdo da
roda (10). Uma desvantagem de montagem do segundo médulo de
sensor mna posicdo (L2) é a de que a malha (210) em
combinacdo com o aro (90) possuem uma tendéncia para formar
uma jaula de Faraday que severamente atenua transmissdes
sem fio a partir do segundo médulo de sensor, a menos gue o
segundo médulo de sensor possua uma saida de antena através
do aro (90), por exemplo, um pequeno orificio a prova de ar
através do qual um fio de antena acoplado para o segundo
médulo de sensor na posicdo (L2) & estendido para fora em
cima da rede frusto-cénica (60) para reforco de eficiéncia
de comunicagdo sem fio. Na Figura 7, & mostrado um exemplo
em que o segundo médulo de sensor na localizacio (L2) &
acoplado por intermédio de um fio de antena (300) através
de wuma alimenta¢do isolada de ponta a ponta (310),
instalada no aro (90) e operédvel para resistir a pressdo
(P), para umé antena de retalho de metal de pelicula (320);
opcionalmente, a antené de retalho (320) é afixada para a
rede frusto-cdnica (60) para protecgdo mecénica.
Alternativamente, ou adicionalmente, o segundo mdédulo de
sensor na localizacdo (L2) é eletricamente acoplado para a
malha (210) do pneu (30) e & operavel para empregar esta
malha (210) como uma antena para comunicagdo por fio para a
unidade de controle eletrdnico (ECU) ou um sistema de
gerenciamento eletrdnico anteriormente referidos. Ainda
como uma alternativa adicional, o segundo mdédulo de sensor
na localizacao' (L2) pode ser diretamente eletricamente
acoplado pélo fio através da alimentacdo de ponta a ponta
(310) ou por conexdo de pelicula condutiva para o primeiro

médulo de sensor e opcionalmente derivar energia a partir
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do mesmo e bem como comunicag¢do de mensuracido de dados para
O mesmo.

Um terceiro mdédulo de sensor é beneficamente montado
sobre uma superficie interna do pneu (30) em uma
localizacgdo (L3), por exemplo, por aglutinacdo do terceiro
médulo de sensor em cima do pneu (30) utilizando agentes de
aglutinacdo de material de borracha ou de plésticos ou
similares antes que o pneu (30) seja montado para o cubo de
roda (20); alternativamente, utilizacdo de montagem do tipo
de estalido e de fixacdo por pressdo do terceiro médulo de
sensor do pneu (30) € também conceptivel e mais rdpida para
empregar quando de manufaturacdo e manutencd@o do pneu (30).
O terceiro mdédulo de sensor na localizacdo (L3) tem
capacidade de mensurag¢do da temperatura (Tmsauic) NO mMEsSmMO e
por intermédio disso, provis&do de uma indicacédo
representativa direta de temperatura de pneu (Tpneu) » uma
indicac¢do direta representativa da pressdo (P) e tem também
capacidade de proporcionar uma indicacdo representativa de
caracteristicas de flexdo das paredes (230) do pneu (30)
por intermédio de mensuracdes de aceleracdo (Aa) ou
mensuracdes de padrdo de resisténcia (esforgo); entretanto,
0s sinais de acelerac¢do gerados pelo terceiro médulo de
sensor na localizacdo (L3) sdo uma modulacdo complexa de
vAdrios componentes de aceleracdo na medida em que a roda
(10) rotaciona em operac¢do e suas paredes laterais (230)
flexionam, enquanto que o acelerdmetro do primeiro mdédulo
de sensor montado na localizag¢do (L1l) é operdvel para gerar
sinais de aceleracéo que incluem uma magnitude
relativamente maior de componentes de aceleracdo linear no
mesmo que permitem que o primeiro médulo de sensor na
localizacdo (Ll1l) seja potencialmente mais bem adequado para
monitoramento de tais componentes de aceleracdo linear.
Opcionalmente, o terceiro médulo de sensor na localizacédo

(L3) é também acoplado para um ou mais sensores de padrio
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de resisténcia de pelicula resistiva ou de fibra ética (ndo
mostrados) acoplados em cima do, ou até mesmo embutidos
dentro do, material de borracha do pneu (30), por exemplo,
em cima da parede lateral (230) e/ou do aro periférico do
pneu (30). 0] terceiro mddulo de sensor montado na
localizacdo (L3) sofre um problema de comunicacdo sem fio
similar para o segundo médulo de sensor na localizacdo (L2)
em gque a malha (210) em combinacdo com o aro (90) funciona
como uma jaula de Faraday para atenuar comunicacgdo sem fio
a partir do volume (120) dentro do pneu (30). De maneira a
aperfeicoar comunicacdo sem fio, o terceiro mdédulo de
sensor na localiza¢éo (L3) ¢é opcionalmente proporcionado
com uma antena condutiva de pelicula fina (350), por
exemplo, fabricada por pelicula de metal em sanduiche entre
camadas de material de isolamento flexivel, tal como
Kapton, como ilustrado na Figura 8. A antena (350) ¢é
beneficamente enrolada em torno das bordas internas (180) e
acima em torno de uma superficie de parede externa do pneu
(30). O segundo mbédulo de sensor na localizac8o (L2) é
também susceptivel de ser proporcionado com uma tal antena
de pelicula fina, por exemplo, disposta acima de (sobre)
uma borda do aro (90) e até mesmo se estendendo em cima da
rede frusto-cbénica (60). Entretanto, tais antenas de
pelicula fina sé&o susceptiveis'de serem danificadas qguando
o pneu (30) é instalado em cima do cubo de roda (20) a
menos gque adequadamente protegidas com uma pelicula de
protecado de borracha (360) ou Componente similar adicionado
para proporcionar proteg¢do mecdnica. Alternativamente, ou
adicionalmente, o terceiro médulo de sensor & susceptivel
de possuir sua antena acoplada eletricamente para a malha
(210) do pneu (30)‘ que tem entado capacidade de
funcionamento como uma antena: o terceiro mdédulo de sensor
é Dbeneficamente proporcionado com um pino perfurante

elétrico para penetracdo durante instalacdo através de um
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interior da parede lateral (230) para provisdo de uma
conexdo elétrica para a malha condutiva (210). Ainda
alternativamente, o segundo mdédulo de sensor na localizacdo
(L2) pode ser operdvel para funcionar como um ndédulo (nd)
de relé sem fio para transportamento de sinais a partir do
terceiro médulo de sensor por intermédio do segundo mdédulo
de sensor para uma unidade de controle eletrdnico (ECU) do
veiculo; tal comunicacdo nodal entre médulos de sensor
montados em cima da roda (10) ird ser elucidada em maiores
detalhes posteriormente e corresponde para os mddulos de
sensor cooperando para formar uma rede de comunicagédo.

Um quarto médulo de sensor é opcionalmente incluido em
uma localizac¢&o (L4) sobre um aro interno do pneu (30) como
ilustrado na Figura 6. Considerac¢cBes geralmente similares
para o médulo de sensor montado na localizacdo (L3) também
pertencem ao mdédulo de sensor na localizacdo (L4) .
Entretanto, o médulo de sensor na localizacdo (L4) é
exposto para extremo estresse mecdnico em utilizacdo.

Sinais de mensuracdo gerados prelo primeiro mdédulo de
sensor, segundo médulo de sensor e terceiro médulo de
sensor nas localiza¢des (Ll), (L2) e (L3), respectivamente,

irdo ser agora elucidados com referéncia para a Figura 9.

2. MODULO MONTADO EM RODA CONFORME DEFINIDO NA
PRESENTE INVENgid

Na Figura 9, é mostrado o eixo geométrico de rotacdo
(B-B) em torno do qual a roda (10) revoluciona em operacdo.
A roda (10) & proporcionada por intermédio do eixo de rodas
(110) com um feike de molas e/ou suspensdo pneumdtica a ar
acoplados para um‘chassi (CH) do veiculo; a suspensdo é
simbolizada por uma constante de mola (KRg) . Forcas
aplicadas para o pneu (30) a partir de uma superficie de
estrada em contato com o pneu (30) sdo simbolizadas por uma

forca [F(t)]; o pneu (30) possui uma complidncia de mola
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descrita por uma constante de mola (Kr) gque é dependente da
pressdo (P) dentro do pneu (30) e também do projeto
mecédnico do pneu (30). O primeiro médulo de sensor, segundo
médulo de sensor e terceiro mdédulo de sensor nas
localizagdes (L1l), (L2) e (L3), respectivamente, sdo0 cada
um simbolizados por um médulo (400) gque circunscreve em
operac¢do um caminho radial simbolizado por (410) gquando a
roda (10) rotaciona em torno do eixo geométrico (B-B)
correspondendo para o eixo de rodas (110). O caminho radial

(410) possui um raio (r) e o médulo (400) € inclinado em um

dngulo de inclinacdo (@) relativamente para uma direc&o
radial normal (420). O mdédulo (400) é operdvel para
mensurar pelo menos um de:

(a) uma temperatura (Tmsauie) no mdédulo (400);

(b) a pressdo (P) no mdédulo (400); e

(c¢) aceleracdo linear em um ou mais eixos ortogonais

(x, ¥, z) como, por exemplo, ilustrado na Figura
9, em gue oveixo ortogonal (z) é paralelo para o
eixo geométrico (B-B) quando o Angulo de
inclinacdo (@) é de 0 grau, o eixo ortogonal (y)
corresponde para uma direc¢do radial para a roda
(10) guando o angulo de inclinacéo () & de O
grau, e o0 eixo ortogonal (x) corresponde para uma
diregcdo tangencial cuja aceleracdo associada é
fracamente afetada pelo angulo de inclinacdo (@)
quando prdéximo de 0 grau.

Beneficamente, o mdédulo (400) pelo menos mensura a
pressédo (P). Quando o médulo (400) & montado na localizacdo
(L1), ele mensura a pressdo (P) do pneu (30) por intermédio
de sua valvula (80).

Como elucidado precedentemente, o mddulo (400) &
opcionalmente fornecido com outros tipos de sensores, por

exemplo, padrbSes de resisténcia resistivos, padrdes de
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resisténcia pisoelétricos, sensores de umidade, e assim por
diante se desejado. E conveniente, para identificacdo de
localizagdo de um ou mais médulos (400) sobre um veiculo,
que o mddulo (400) seja proporcionado com um sensor
magnético, por  exemplo, implementado utilizando um
interruptor de relé de palheta (reed-relay) magnético
operdvel para eletricamente conduzir quando um magneto
permanente possuindo, por exemplo, uma resisténcia de campo
magnético de campo préximo de 100 miliTesla & colocado em
proximidade intima para o médulo (400), por exemplo, dentro
de uma disténcia de 10 cm a partir do mesmo; o médulo (400)
tem, por intermédio disso, capacidade de fazer sua
identidade conhecida quando interrogado por um magneto.

Com referéncia para a Figura 9, quando a roda (10)
rotaciona em uma taxa angular constante (@), e o dngulo de
inclinacdo (@) é substancialmente de 0 grau, a aceleracio

(A,) mensurada pelo acelerdmetro de eixo ortogonal (x) é

determinada pela Equacdo 1 (Eg. 1):

A, = g sen (wt + A) Eq. 1

- em que: ,

(A;) = uma mensﬁracéo de aceleracdo de eixo (x);

(r) = um raio a partir do eixo geométrico (B-B) no
gqual o médulo (400) é montado;

(w) = uma taxa de rotacdo angular da roda (10);:

(g) = uma constante gravitacional (cerca de
10m/s/s); e

() = um desvio angular.

Quando a roda (10) rotaciona na taxa angular constante

(w), e o éngulo de inclinagdo (@) & substancialmente de 0

grau, a aceleracdo (A,) mensurada pelo acelerdmetro de eixo
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ortogonal (y) € determinada pela Equacdo 2 (Eg. 2):

A, = ra? + g sen (wt + A4) Eg. 2

- em que:

(4,) = uma mensuragdo de aceleragdo de eixo (y);

(r) = O raio a partir do eixo geométrico (B-B) no
qual o médulo (400) é montado;

(W) = a taxa de rotacdo angular da roda (10)

(g) = a constante gravitacional (cerca de
10m/s/s); e

(1) = um desvio angular.

Beneficamente, a roda (10) guando montada em Seu eixo
de rodas (110) é proporcionada com o codificador de sensor
angular ABS anteriormente mencionado (118) para mensuracdao

do &ngulo posicional (6) da roda (10) e da taxa de giro

(volta) angular (w = d6/dt) da roda (10). Disparidade da
aceleracdo mensurada (Ax) a partir da Equacdo 1 com
mensurac¢fes para um tal codificador de sensor angular ABS

(118) ¢ susceptivel de ser utilizada para deteccdo de um ou

mais de:
i) detecgcdo de mau funcionamento do codificador de
sensor ABS (118); e
ii) deslizamento (derrapagem) do pneu (30)

relativamente para o cubo de roda (20),
especialmente pertinente gquando sensoriando na
localizacédo (L3) (embora este deslizamento
somente excepcionalmente ocorre usualmente com
resultados catastrdéficos).

Assumindo que um codificador de sensor ABS (118) esta

funcionando corretamente, verificacdo da aceleracdo (A,)

contra mudang¢a em &angulo de giro (60) determinada pelo
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codificador de sensor ABS (118) pode ser, por exemplo,
empregada para dinamicamente confirmar operagao correta do
médulo (400). Tal confirmacdo dindmica de funcdo de mdédulo
correta € uma caracteristica proporcionada pela presente
invencsdo.

O mdédulo (400) tem também capacidade de mensuracdo de
aceleracbes (Ay) e (A:) em substancialmente direcses (y) e
(z), respectivamente, quando o dngulo de inclinac3o (¢) né&o
€ zero, o que é, por exemplo, pertinente para o terceiro
médulo de sensor na localizacdo (L3) quando a parede (230)
do pneu (30) flexiona, ou nas localizagBes (L1l) e (L2)
quando o cubo de roda (20) estd frouxo sobre seus
prendedores ou enviesado em relacdo para o eixo de rodas
(110). Sinais de aceleracdo mensurados s3o proporcionados
aproximadamente como definido na Equacd@o 3 e na Eguacdo 4

(Eg. 3 e Eg. 4).

A, = [ra + g sen (wt + A)] sen @ Eg. 3
a, = [ra + g sen (wt + A)] cos ¢ Eqg. 4
Para as localizagles (L1l) e (L2), o é&ngulo de

inclinacédo (@) para o mdédulo (400) montado em uma
orientagdo como representada na Figura 9 ¢é normalmente
substancialmente zero tal que a aceleracédo (A;) é
normalmente de uma magnitude relativamente pequena e a
aceleracdo (A,) é uma soma total de forcas aparecendo a
partir da forca [F(t)] resultante a partir das
caracteristicas de superficie de estrada, componentes
centrifugos (ra’) aparecendo a partir de giro da roda (10)
e a forga da gravidade (g) modulada por giro da roda (10).
Entretanto, em um evento de desequilibrio da roda (10)

aparecendo a . partir do cubo de roda (20) se tornando

enviesado, por exemplo:
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(a) devido para afrouxamento dos prendedores ou
parafusos utilizados para atar o cubo de roda
(20) por intermédio de seus orificios de roda
(50) para o eixo de rodas (110);

(b) devido para o cubo de roda (20) se tornar
deformado devido para .impacto ou para acidente ou
para fratura; ou

(c) o eixo de rodas (110) em si mesmo fora de
alinhamento devido para falha ou para impacto;

- o angulo de inclinacé&o () se torna uma funcido de

um &ngulo de rotacdo () da roda (10) como definido pela

Equacdo 5 (Eg. 5):

¢ = Phiximo S€n (Wt + 1) EQg. 5

em que:

(P maximo) = um angulo de mau alinhamento; e

(n) = desvio angular levando-se enm

consideracg¢do rotacdo da roda (10);

- tal que a Equag¢do 3, a Equacdo 4 e a Equacdo 5
sdo entdo susceptiveis de serem utilizadas em combinacdo
para determinacédo de uma - natureza das aceleracdes
mensuradas (A,) e (A;) a partir do médulo (400) montado nas
localizagdes (L1l) e (L2). O sinal de aceleracdo (A;) é, por
conseqgiiéncia, Util, conforme definido na presente invencéo,
por identificacdo de mau alinhamento angular ou problemas
de prendedores por monitoramento utilizando médulos (400)
em uma ou mais das localizacbes (L1l) e (L2). Entretanto, o
médulo (400) montado na localizacdo (L3) & submetido para
considerdvel flexdo da parede (230) que tende a dominar em
magnitude levando-se em consideracdo mudanca angular sobre
mau alinhamento angular do eixo de rodas (110) ou oscilacédo
de lateral da roda (10). Além do mais, como elucidado

brecedentemente, montagem do mddulo (400) na localizacdo
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(L1) é benéfico para mensuracdo da pressdo (P) do pneu (30)
a partir de sua valvula (80), mas a temperatura (Tmsauic)
mensurada pelo mdédulo (400) na localizacdo (Ll) ndo & uma
representag¢do precisa de temperatura (Toneu) do pneu (30)
levando-se em conta aquecimento Vintermitente dos freios
(115) em operacdo. Adicionalmente, montagem do mdédulo (400)
na localizagdo (L2) €& benéfico para mensurag¢do da pressdo
(P) do pneu (30), e bem como mensuracdo de uma temperatura
de operacdo representativa do pneu (30) [a saber, Tusdauio =
Tpnen & localizacao (L2)].

Quando o médulo (400) é montado na localizacdo (L3),
ele tem capacidade de provisédo de uma mensuracdo
representativa da pressdo (P) e da temperatura do pneu (30)
(a saber, Tmsaulo = Tpnew). Entretanto, flexdo periddica da

parede (230) do pneu (30) quando o médulo (400) & montado
na localizac8o (L3) resulta no A&ngulo de inclinacédo (@)
sendo uma forte funcdo do &ngulo de rotagdo (@) da roda
(10); o éangulo de inclinacéo (@) entdo se torna

substancialmente, para uma primeira aproximacdo, o angulo

de flex&o da parede (230) do pneu (30). Para o mdédulo (400)

montado na 1localizacdo (L3), o A&ngulo de inclinacd@o (¢)

entdo se torna uma fungdo em série como definida na Equacio
6 (Eg. 6):

¢ = ¢ + G(P)+ H(P)Y  (k;sin(i(ot + £,))) Eq. 6
i=1
- em que:
(D) = desvio angular;
[G(P)] = uma funcdo descrevendo uma mudanc¢a em angulo

da parede (230) do pneu (30) como uma funcdo

de mudancas na pressdo (P) na mesma para uma
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'porcéo do pneu (30) nd3o em contato com uma
superficie de estrada;

[H(P)] = uma funcéo dependente da pressédo (P)

descrevendo uma deflexdo angular da parede

(230) quando sua porcdo de pneu (30) entra

eém contato com a superficie de estrada;

(k) = um coeficiente harmdénico;

(i) = um numero de indice harménico;

(w) = a taxa de rotacdo angular da roda (10); e
(€:1) = um desvio angular.

A Figura 10 proporciona em sinal (V1), uma ilustracédo
qualitativa do é&ngulo (@) quando o mdédulo (400) & montado
na localizagdo (L3) e a roda (10) est&d rotacionando; o
dngulo de inclinacao (¢) muda rapidamente com flexdo da
parede de pneu (30) carregando o mdédulo (400) sobre sua
parede interna (230) entra em contato com uma superficie de
estrada. Um eixo ortogonal de abscissa na Figura 10

representa o angulo de rotacdo (6) com tempo (t), a saber,

& = wt; um eixo ortogonal de ordenadas na Figura 10
representa substancialmente o A&ngulo de inclinacdo de
parede (@). Um periodo (500) corresponde para uma revolucdo
completa da roda (10), a saber, A0 = 2x.

Em um primeiro método de andlise conforme definido na
presente invengdo, caracteristicas de desempenho esperadas
do pneu (30) sdo computadas e apds isso comparadas contra
caracteristicas mensuradas. O primeiro método inclui etapas
como se segue:

(a) para um determinado tipo de prneu (30) definindo o

angulo (@) e as funcdes (G) e (H) na Equacdo 5,
para uma determinada pressdo (P) mensurada para o
pneu (30), para uma determinada temperatura

(Toneu) mensurada o pneu (30), e para uma
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determinada taxa de rotagdo angular (w) do pneu
(30), determinou-se, por exemplo, a partir do
precedentemente referido codificador de sensor
angular ABS (118), computando-se um dngulo
simulado esperado correspondente (@), e derivando
a partir do mesmo uma magnitude simulada da
aceleragdo (A;) como deveria ser esperado para
ser gerado a partir do acelerdmetro incluido no
médulo (400) montado na localizacfc (L3);

(b) sensoriamento de amostras representativas da
aceleracdo (A;) como mensuradas pelo mdédulo
(400); e

(¢c) verificacdo para determinar se ou ndo as
aceleracbes simuladas e mensuradas (A,) diferem

mutuamente por mais do que uma gquantidade de

limiar pré-definida; se elas substancialmente
mutuamente ndo se correspondem, & deduzido a
partir das mesmas que o pneu (30) esta
potencialmente defeituoso e necessita ser
substituido.

Por exemplo, ‘é potencialmente possivel identificar

degradacdo da malha (210) antes que falha do pneu (30)
venha a ocorrer em operacdo. Tal simulacdo beneficamente
requer sintese harmbnica para ser executada sobre hardware
de computagdo incluido dentro do médulo (400) e/ou em uma
unidade de controle eletrdnico (ECU) do veiculo para
derivar a aceleracdo simulada (A;).

Em um segundo método de andlise conforme definido na
presente invencédo, dados mensurados representativos da
aceleracdo (A;) ocorrendo em operacd3o no pneu (30) sé&o
amostrados e apds isso submetidos para andlise harménica,
por exemplo, por aplicacdo de Transformacdo Rdépida de
Fourier [Fast Fourie Transform (FFT)] ou tipo similar de

transformacdo, para derivar pard@metros a partir da mesma e
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entdo comparacdo dos pardmetros computados com agueles que
sdo esperados para o pneu (30); se existe uma diferenca
mitua entre os pardmetros computados e esperados para o
pneu (30) por mais do que uma quantidade de limiar pré-
definida, falha potencial do pneu (30) pode ser detectada e
o pneu (30) é substituido, se necessdrio. O segundo método
inclui etapas que s&o executadas como se segue:

(a) sinais de amostragem gerados pelo acelerdmetro no
médulo (400) representativos da aceleracdo (A;)
para proporcionar correspondentes dados
amostrados, e entédo submissé&o dos dados
amostrados para andlise harmbénica, por exemplo,
por intermédio de um algoritmo de Transformacio
Rapida de Fourier (FFT) eficiente, para derivar
seu conteudo harmdnico e, portanto, uma série de
coeficientes harménicos; opcionalmente relacdes
de fase entre os harmbnicos, como simbolizado por
(£21) na Equacgdo 6 (Eq. 6), sdo também computados
para utilizacdo quando fazendo uma comparacdo; e

(b) a partir da andlise harmdénica, em combinacdo com
um conhecimento de témberatura (Tonew) € DpPressdo
(P) do pneu (30), determinacdo de um tipo de pneu
(30) presente sobre a roda (10), fundamentada
sobre uma lista de referéncia de consulta de
caracteristicas de pneu, tais como maciez e
elasticidade; e bem como configuragdo e perfil de
parede de pneu; e

(¢) comparagdo do determinado tipo de pneu (30) com a
efetiva identificacéo de tipo para o pneu (30);
se existe varidncia mitua dentre estes por mais
do que uma gquantidade de limiar pré-definida, o
pneu (30) ¢é determinado ser potencialmente falho
e potencialmente em necessidade de ser

substituido.
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Quando utilizando o segundo método anterjiormente
referido, em um evento em que o pneu previsto e o pneu
efetivo (30) na roda (10) estdo mutuamente em varifncia,
degradac&o ou falha no pneu (30) podem por intermédio disso
ser deduzidas a partir do mesmo. Como ird ser elucidado
posteriormente, é benéfico que o médulo (400) quando
montado sobre a parede (230) do pneu (30) como representado
na Figura 8 seja proporcionado com um cdédigo de
identificacdo de distincdo (ID). O cédigo € beneficamente
indicativo das caracteristicas do pneu (30) para o qual o
médulo (400) é atado na posigdo (L3). O mdédulo (400) &
operdvel para comunicar o cédigo de identificacdo (ID) por
comunicacgédo sem fio para uma unidade de controle eletrdnico
(ECU) que ¢é operadvel para executar a comparacdo de
variéncia. Beneficamente, andlise harménica & também
aplicada para um ou mais dos sinais de aceleracd3o (Ax) e
(Ay,) para adicional confirmacdo de confiabilidade da
andlise harménica executada conforme definida para este
segundo método.

Enquanto que o médulo (400) montado na localizacao
(L3) ¢é especialmente efetivo para detecg¢do de potenciais
problemas ou defeitos aparecendé levando-se em consideracédo
flexdo e dissipacéo dentro do pneu (30), o mdédulo (400)
montado na localizacdo (L1l) & especialmente efetivo para
mensuragdo de variac¢des em assimetria na rroda (10), e
também para determinacdo de um tipo de assimetria na roda
(10) e seu pneu associado (30). Até mesmo mais
preferivelmente para deteccdo de desequilibrio e também
tipo de desequilibrio na roda (10), o mdédulo (400) &
montado de uma maneira n3o rotativa em cima do eixo de
rodas (110) substancinalmente correspondendo para o eixo
geométrico (B-B) . Entretanto, mais informacao de
diagndstico de roda levando-se em consideracdo

desequilibrio na roda (10) & susceptivel de ser derivada
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quando o mdédulo (400) é montado em cima da roda (10) e
operdvel para ser rotacionado com a roda (10),
preferivelmente préximo de seu eixo geométrico (B-B) de
rotagdo, por exemplo, substancialmente na localizacdo (L1).
Como ird ser elucidado em maiores detalhes posteriormente,
monitoramento da pressdo (P) quando a roda (10) rotaciona
proporciona inesperadamente considerdvel informacio
adicional levando-se em consideracdo desempenho do pneu
(30), por exemplo, distorg¢des de 1ldébulos miltiplos do pneu
(30). '

Na Figura 1l0a ¢é mostrada uma roda (10) possuindo um
cubo de roda (20) no qual um aro (22) para carregar um pneu
(30). Um mdédulo (400) ¢é montado para a roda (10),
preferivelmente no aro (22) de uma unidade de cubo de roda.
O médulo (400) pode, entretanto, assumir qualguer outra
localizagdo como geralmente apresentado na descricdo para
médulos (400) possuindo caracteristicas adicionais do que
uma memodria associada incluindo um campo de dados contendo
dado relevante para o estado (status) funcional do pneu e
uma flag, que pode ser ajustada para indicar a validade do
dado contido em referido campo de dados.

Na Figura 10a uma primeira concretizacdo da presente
invencdo é mostrada. Um médulo (400) & proporcionado com um
sensor de presséo (760) para mensuracdo da pressido dentro
do pneu (30). Um processador de dado (710) recebe o sinal
de presséo. (0] pfocessador de dado (710) ¢é disposto para se
comunicar com uma flég (722), que pode assumir o estado
(status) “WALIDO” ou “INVALIDO” para simbolizar a validade
ou invalidade de dado representando o estado funcional do
pneu (30) para o qual o mdédulo (400) & associado. O
brocessador de dados pode vantajosamente ser conectado para
uma meméria de dados associada (720) disposta no médulo
(400) para recuperar informacéo a partir da memdéria e

armazenar informagdo na mesma. Um caminho de comunicacdo
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(712) disposto no médulo (400) entre o processador de dados
(710) e a memdéria associada (720) deveria, em conseqiéncia
disso, ser proporcioﬁado. Alternativamente, comunicacéao
para a memdéria (720) é feita através de um caminho de
comunicac¢do externo (712) entre uma central e a (ECU 950) e
a meméria pode substituir o caminho de comunicacdo (712)
entre o/ internamente-no médulo disposto, processador de
dados (710) e a memdria (720). Naturalmente, a memdria pode
ser acessivel tanto por intermédio de um caminho externo
(732) e quanto por intermédio de um caminho interno (712).
A memdria (720) inclui um campo de dados (7207)
contendo dado relevante para o estado funcional do pneu
(30). O campo de dados (720’) pode conter diferentes tipos
de dados tais como, por exemplo, um primeiro sub-campo de
dados (720a) contendo informacdo de curvas de deslizamento
(derrapagem) de pneu; um segundo sub-campo de dados (720b)
contendo informacdo de tamanho de pneu; um terceiro sub-
campo de dados (720c) contendo informacdo de idade de pneu;
um quarto sub-campo de dados (7204) contendo um registro da
disténcia que o pheu tenha sido utilizado; um guinto sub-
campo de dados (720e) contendo registro de amostras de
pressdo mensurada pelo sensor de pressdo; e um sexto sub-
campo de dados (720f) contendo registro de amostras da
temperatura mensurada por um sensor de temperatura sobre
referida roda para monitoramento da temperatura do pneu.
Campos de dados adicionais (720g) podem ser adicionados,
tais como, por exemplo, informacdo relacionada para um
valor de limiar acima do qual o dado em referido campo de
dados (720) contendo dado relevante para o estado funcional
do pneu (30) pode ser adicionado, e ou uma identidade (ID)
do mdédulo, que pode ser utilizada pela (ECU 950) para
identificar quais mdédulos de um»conjunto de mdédulos estdo
tentando se comunicar com a (ECU 950). A memdria pode

também incluir um campo de dados que representa a flag
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(722) . Alternativamente, a flag (722) pode ser disposta
para outros componentes de hardware tal como, por exemplo,
um switch. _ ‘ -

O mdédulo pode adicionalmente compreender uma fonte de
energia (700), que preferivelmente & do tipo descrito em
relagdo para as concretizagdes adicionais descritas neste
relatdério descritivo.

Uma interface sem fio (730) é disposta para
possibilitar que o médulo venha a se comunicar para uma
(ECU 950) externamente disposta.

0 médulo pode adicionalmente compreender outros
recursos de sensores (762), tais como um sensor de
temperatura (765), um sensor de padrdo de esforco (780), um
acelerdmetro (770), e/ou um sensor magnético.

Em operagcdo a flag € inicialmente ajustada para
assumir o estado W“WALIDO” quanto mais cedo o pneu seja
montado para o aro e seja preenchido com ar. A flag
ajustada para ser “ALIDO” por transmissdo de sinal de
cédigo de chave a partir de um gerador de sinal externo,
que podé ser controlado pela (ECU 950) ou por um outro
processador independente. O sensor de pPressao (760) mensura
a pressdo e o processador de dados (710) monitora a pressdo
para detectar se a pressdo estd acima ou esti abaixo de um
valor de limiar. O valor de limiar é& selecionado de maneira
que somente niveis de pressdo claramente inapropriados que
tanto indicam que o pneu foi removido (um nivel de pressédo
absoluta igual & pressdo atmosferica) ou quanto gque um
nivel de press3o onde dano da roda & semelhante, que &
tanto um nivel de pressio ihdicando uma perfuracdo ou
Quanto um nivel onde desgaste excessivo do pneu iréa
ocorrer. Portahto, a flag ifé permanecer em seu estado
“WALIDO” até a pressdo cai abaixo do valor de 1limiar,
quando a flag € ajustada pelo processador de dados (710)

para assumir o valor “INVALIDO” .
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Em uma concretizacdo da presente invencdo, o campo de
dados (7207) contendo dado relevante para o estado
funcional do pneu inclui um campo de dados (720g) contendo
registro de amostras de pressdo mensuradas pelo sensor de
pressdao (760), e qgque referido processador de dados (760) &
operavel para ajustar referida flag (762) para “INVALIDO”
quando referido registro de amostras contém pelo menos uma
amostra abaixo de referido valor de limiar pré-determinado.

Quando a flag (762) tiver assumido o estado “INVALIDO”
o processador de dados (710) é'prevenido de mudar referida
flag a partir de “INVALIDO” para “WALIDO” a menos gque um
sinal de cdédigo de chave (KS) seja recebido externamente a
partir do médulo. Em uma concretizacdo mostrada da presente
invenc&do, o sinal de cédigo de chave é proporcionado por
intermédio da (ECU 950) externa disposta no veiculo.
Alternativamente, o sinal de c¢édigo de chave pode ser
proporcionado a partir de uma unidade de controle separada.
Consequentemente, o processador de dados (710) é operavel
para mudar referida flag a partir de “INVALIDO” para
WWALIDO” quando o sinal de cdédigo de chave & recebido
externamente a partir do mddulo.

A concretizagdo mostrada na Figura 10c inclui as
mesmas caracteristicas como a concretizacdo mostrada na
Figura 10b, com a unica diferenca de que o processador de
dados (710) ¢é disposto externamente para o mdédulo. Uma
interface sem fio (730) é disposta para se comunicar com o
processador de dados externamente disposto (710), gue pode
ser separado a paftir de uma, ou ser uma, parte integrada
de uma disposicdo centralmente disposta (ECU 950).

As concretizag¢Bes mostradas na Figura l1l0a e na Figura
10b podem adicionalmente incluir caracteristicas de outras
concretizacgdes dos moédulos evidenciadas a partir da
descricdo.

Referindo-se para a Figura 11, ¢é mostrado um aparelho
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de processamento de dados conforme definido na presente
invencdo, indicado geralmente por (600); o aparelho de
brocessamento de dados (600) €& operdvel para proporcionar
monitoramento de roda e de pneu. 0] aparelho de
processamento de dados (600) tem capacidade de ser
implementado em pelo menos um dos mbédulos (400) e na
anteriormente referida unidade de controle eletrdnico
(ECU), dependendo de onde o processamento € susceptivel de
ser o mais convenientemente e eficientemente executado.
Além do mais, o aparelho de processamento de dados (600) &
susceptivel de ser implementado em pelo menos um de
hardware e software executdveis em operacdo sobre hardware
de computacdo. O software ¢é Dbeneficamente proporcionado
como um produto de software executdvel sobre o hardware de
computacéado. 0 produto de software é beneficamente
transportado para o aparelho (600) sobre um suporte de
dados; o suporte de dados é beneficamente pelo menos um de:
um suporte de dados eletrdnico de estado sdélido, um sinal
sem fio, um sinal elétrico, um sinal de fibra 6tica, um
suporte de dados de leitura por meio éptico e/ou por meio
magnético. '

Sob rotagdo de pronto (imediato) estado da roda (10),
a saber, com velocidade angular constante (@), variacdes
temporais na aceleracdo radial‘(Ay), a saber, (dAay/dt), sao
substancialmente de magnitude zero para o Aangulo de
inclinacdo (@) sendo substancialmente zero, outros do que
efeitos devidos para a gravidade (g) que sdo
correlacionados com o &anguloc de rotacgdo (8) da roda (10).
Aceleracdo momenténea gerada a partir de uma superficie de
estrada em cima da qual o pneu (30) contata em operacdo
resulta na forca [F(t)] como mostrado na Figura 9 variando
com tempo (t) e determinando surgimento para componentes de
variéncia em uma aceleracdo linear direcionada

verticalmente (A,) experimentada no eixo de rodas (110) que
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ndo sdo correlacionados com rotacdo periddica da roda (10).
Entretanto, componentes na aceleracdo linear direcionada
verticalmente (A,) que se correlacionam com rotacdo da roda
(10), por exempio, como referenciado por intermédio do
sensor de codificador angular ABS (118) proporcionando uma

indicacdo do &ngulo de rotacéo (0) da roda (10) e sua

freqgiiéncia de rotacdo angular (w), s&o benéficos para
determinacdo de desequilibrio na roda (10), e também
potencialmente elucidando um tipo de desequilibric rrescnte
na roda (10). O sensor de codificador angular ABS e seus
circuitos de procéssamento de sinal associados sdo
simbolizados por (118) na Figura 11. Quando um ou mais dos
médulos (400) sdo montados em cima da roda (10) em uma ou
mais localizacdes (L1) até (L4), eles rotacionam em
operac¢do juntamente com a roda (10). Em conseqgléncia, um ou
mais acelerdmetros nos um ou mais mdédulos (400) mensurando
as aceleracbes (Ax) e (Ay) como representado na Figura 9 sio
todas sensiveis para aceleracdo linear direcionada
verticalmente em resposta.Apara_‘rotacao da roda (10). De
maneira a adequadamente condicionar as aceleracgles (A,) e
(4a,), é necéssério para um ou mais mddulos (400) e/ou uma
unidade de controle eletrdénico (ECU) em comunicacdo sem fio
dentre estas desempenhar‘ resolucdo angular, por exemplo,

como descrito na Equacdo 7 (Eg. 7):

A, = d; sin (wt) A, + d; cos (wt) A, Eg. 7
- em gue:
(d;) e (d;) = constantes de escalonamento.

Tal resolugdo angular &€ executada em operacdo em um
determinador de resolucdo simbolizado por (620) na Pigura

11. O determinador de resolucdo (620) beneficamente recebe



10

15

20

25

30

41/103

sua referéncia angular para o A&ngulo de rotacdo (60) a
partir do sensor de codificador angular ABS e circuitos
associados (118). O determinador de resolugdo (620) &
também benéfico em sendo operavel para remover um
componente dependente angular na aceleracdo (A,) devido
para a gravidade (g) que se torna constante na aceleracdao
resolvida (Ay). A remocdo do componente de aceleracdo
devido para a gravidade (g) na aceleracgdo resolvida (A&,) é
benéfica para auto-escalonamento das constantes (d:) e (dz)
na Equacdo 7 (EQ. 7) para uma condic¢do em que a roda (10) &
conhecida estar corretamente em equilibrio (balanco), por
exemplo, durante uma rotina de calibracédo desempenhada
depois que a roda (10) é novamente instalada sobre o
veiculo.

Por desempenho de andlise harmdnica sobre o sinal

representando a aceleracdo (A4,) levando-se em consideracéao
freqgiéncia de rotacdo angular (@) da roda (10), por
exemplo, um analisador harménico simbolizado por (630) na
Figura 11, a severidade do desequilibrio pode ser
determinada; por exemplo, a amplitude de harmdnicos [Q(m)]
em que (m) € um numero harmdénico no sinal de aceleracdo
(A,) ¢é Dbeneficamente individualmente escalonada por uma
fungdo de escalonamento harmdénica [y(m)] em um escalonador
(640) e apds isso somado em total em uma unidade de soma
total (650) para computar um valor somado em total (Sgoe). O
valor agregado (Stot) € entdo comparado em um detector de
limiar simbolizado por (660) contra um valor de limiar pré-
definido (Th) para determinar se ou ndo a roda (10)
necessita de atencdo para corrigir o desequilibrio, por
exemplo, por adicédo de pesos de balanceamento ou
substituigcdo do pneu (30). A Equacdo 8 e a Equacdo 9

descrevem computac¢do associada requerida:
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Siee = D 0(m).y(m) Eq. 8

m=1

Se (Stoe) > Tn, ent@o a roda (10) necessita de atencgdo Eq. 9

A Equagdo 9 corresponde para um ponto de decisdo (DK1)
ilustrado na Figura 11.

Opcionalmente, a funcdo de escalonamento harmdnico
[y(m)] implementada no escalonador (640) & feita dependente
do tipo de pneu (30) instalado sobre a roda (10), por
exemplo, um pneu arredondado robusto instalado sobre a roda
(10) tem potencialmente capacidade de exibir um maior grau
de desequilibrio antes de representar qualguer forma de
potencial risco do que um pneu de alta velocidade de alto
desempenho desgastado otimizado para reduzido consumo de
energia durante tracédo. Além do mais, a funcdo de
escalonamento harménico [y(m)] implementada no escalonador
(640) & beneficamente também feita uma fungcdo do tempo (t),
a saber, [y(m,t)] na Equacdo 8, a partir de um tempo
inicial (tp) no qual o pneu (30) foi instalado em cima do
cubo de roda (20). Adicionalmente, a funcado de
escalonamento harméniéd [y(m)] é também beneficamente feita
uma fungdo do numero de revolucdes como determinado a
partir do codificador de sensor ABS (118) que a roda (10)
experimentou na medida em que o pneu (30) foi instalado
sobre a mesma, a saber, [y(m,N)] onde (N) é o numero de
revolucdes do pneu (30). Uma razdo para fornecimento da
funcdo de escalonamento harmdnico [y(m,t)] ou [y(m,N)]
varidvel é a de que desequilibro em um pneu bem desgastado
(30) é mais provdvel para potencialmente resultar em falha
de pneu (30) em comparacdo com um pneu ndo desgastado
substancialmente recentemente instalado (30) cuja malha

interna (210) ndo foi submetida para substancial trabalho
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duro devido para flexd@o repetitiva.

O tipo de desequilibrio para a roda (10) como
determinado a partir da amplitude dos harmdénicos [Q(m)] é&
determinado a partir da relativa amplitude de determinados
harménicos; tal determinacdo é desempenhada por andlise
harménica em um analisador simbolizado por (670) na Figura
11. 2Além do mais, tal andlise harmdnica é beneficamente
implementada utilizando um conjunto de regras de software,
por aplicag@o de uma matriz de Tharmbnicos para os
harménicos para identificar uma assinatura de um tipo
especifico de desequilibrio presente, ou por alimentacdo de
dado indicativo da amplitude do harmdnico [Q(m)] para uma
rede neural treinada para reconhecer ocorréncia de
determinados tipos de defeitos. Uma ou mais das regras de
software, a matriz de harmbnicos e a rede neural sdo
beneficamente opcionalmente fornecidos dependendo de um
tipo de pneu (30) instalado em cima do cubo de roda (20).
Além do mais, uma ou mais das regras de software, da matriz
de harmdénicos e da rede neural s3o também beneficamente
opcionalmente dependentes de uma idade e/ou de um grau de
desgaste do pneu (30). Quando computando amplitude relativa
de harmdnicos [Q(m)] presentes na aceleracao (A,),
normalizacdo da amplitude dos harmdnicos [Q(m)] é
beneficamente implementada como uma parte de processamento
de sinal empregada como representado na Figura 11.

Por exemplo, quando prendedores nos orificios
anteriormente mencionados (50) de atamento para o cubo de
roda (20) para o eixo de rodas (110) tiverem sido
inadequadamente apertados ou trabalhado afrouxados de
maneira que o cubo de roda (20) chocalha em torno e sobre
seu eixo de rodas (110), a suspensdo do veiculo, por
exemplo, como simbolizada_ pela mola (Kg) na Figura 9, &
freqiientemente tdo efetiva que o motorista do veiculo ndo

tem percepcdo de'existir qualquer problema. O cubo de roda
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(20) inclinando em torno e sobre seus parafusos ou
prendedores determina geracéao de subitos pegquenos
solavancos da roda (10) na medida em que a roda (10)
rotaciona; €& até mesmo conhecido para uma rede frusto-
cObnica (60) gerar um tom soando como um sino na medida em
que ela pulsa excitada em ressohéncia correspondendo para
um "“modo de cos 26” de flexdo, a saber, deformacdo como
arco do aro (90) e da rede frusto-cbnica (60). Estes
subitos peguenos solavancos determinam geracéao para
sinalizar energia em harmdnicos relativamente altos, por
exemplo, em uma faixa de 10° harménico até 20° harménico nos
harmdénicos [Q(m)], que a funcdo de escalonamento [y(m)]
pode ser disposta para isolar para detecgdo especificamente
de que a roda (10) estd frouxa sobre seus prendedores para
alertar o motorista do veiculo.

Beneficamente, diversas diferentes funcdes de
escalonamento [y(m)] s&o aplicadas concorrentemente para os
harmbénicos [Q(m)] de maneira que ocorréncias de diversos
diferentes tipos de desequilibrio sdo monitoradas
simultaneamente pelo aparelho de processamento de dados
(600) .

Em uma implementacdo alterhativa, ou adicional, do
aparelho de processamento de _dados (600), a pressdo (P)
mensurada pelo mdédulo (400) € proporcionada para o
analisador harménico (630) ao invés da aceleracdo resolvida
(A,) de uma maneira como representada na Figura 12; na
Figura 12; e} aparelhov de processamento de dados (600)
adaptado para harmonicamente analisar a pressdo (P) &
indicado geralmente por (680). Irregularidades no pneu
(30), por exemplo, saliéncias locais ou fragqueza provocando
bolhas no pneu (30), s8oc manifestados como pulsos de
pressdo em determinadas posig¢gdes angulares (6) na medida em
que a roda (10) rotaciona em operacdo. Por andlise de

variacdes na pressdo . (P) como uma funcdo de &angulo de
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rotagdo (6) da roda (10), a saber, componentes da presséado
(P) correlacionados com taxa de giro (@), é conceptivel
proporcionar monitoramento adicional do pneu (30) para
aperfeicoamento de deteccgdo de defeitos, ou defeitos
potenciais, no pneu (30). O aparelho de processamento de
dados (680) funciona de uma maneira geralmente similar para
o0 aparelho de processamento de dados (600) exceto em que a
pressdo (P) ¢é analisada ao invés da aceleracsdo (A,) .
Opcionalmente, um aparelho de processamento de dados
conforme definido na presente invengdo € proporcionado por
combinacdo juntamente dos aparelhos de processamento de
dados (600, 680) de maneira a proporcionar para andlise de
harménicos alternada’concorrentemente ou periodicamente e
monitoramento da acelerac&o (A,) e da pressdo (P) como
representado na Figura 13 e como indicado por (690) na
mesma; €& proporcionada uma disposigdo de interruptor (695)
no aparelho de ©processamento de dados (690), tanto
implementada em software ou quanto em hardware, para
selegcdo entre a pressdo (P) e a aceleracdo (A,). Uma
vantagem do aparelho de processamento de dados (690)
ilustrado esquematicamente na Figura 13 ¢ a de que
monitoramento mais compreensivo'da roda (10) é susceptivel
de ser conseguido em operacio. ’

A andlise anteriormente mencionada de flexdo da parede
(230) do pneu (30) como sensoriada pelo médulo (400)
montado na localizacdo (LB’ €& beneficamente comparada na
unidade de controle eletrdnico (ECU) e/ou dentro do mdédulo
(400) com resultados a partir da andlise de sinal harménico
desempenhada levahdo—se em considerac¢do um ou mais médulos
(400) poSicionados em uma ou mais das localizacdes (L1l) e
(L2). Em um evento em qﬁe a comparacdo é tal que os mdédulos
(400) localizados em localizag8es mutuamente diferentes
(L1) até (L4) d&o geracdo para resultados de andlise

mutuamente conflitantes, existe uma alta probabilidade de
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problemas potenciais com a roda (10) e/ou seu pneu (30);
uma mensagem de alerta é beneficamente entfo transmitida a
partir do aparelho de processamento de dados (600), (680)
ou (690) como apropriado para um motorista do veiculo e/ou
para um centro de controle da empresa de operacdo de uma
frota de tais veiculos em que existe uma necessidade de
desempenho de manutencdo sobre o veiculo, por exemplo, por
logisticas pPlanejadas para um futuro agendamento de
manutengdo para o veiculo. Tais logisticas podem incluir,
por exemplo, pré-disposicdo de uma substituicdo de roda
para estar disponivel e informacdo para uma facilidade de
servico considerando um tempo de chegada do veiculo para
propdsitos de manutencdo de maneira que agendamento de
tarefa apropriada na facilidade de servico pode ser
implementado.

Um ou mais dos mdédulos (400) montados em uma ou mais
das localizac¢les (L1l) até (L4) sio susceptiveis de serem
utilizados, opcionalmente em comunicag¢do com uma unidade de
controle eletrbnico (ECU), para detectar mais mudancgas
temporais graduais no pneu (30),-por exemplo, uma reducdo
gradual em pressdo (P) devido para um vazamento lento a
partir do mesmo, por exemplo, ao longo de um periodo de
diversas semanas ou meses. Além do mais, um ou mais médulos
(400), opcionalmehte em coopera¢gdo com a unidade de
controle eletrdnico :(ECU) anteriormente referida em
comunicac¢do sem fio com um ou mais médulos (400), podem ser
utilizados para monitorar despressurizacdo subita do pneu
(30), por exemplo,“ deépressurizacéo subita e subseqgiiente
re-pressurizacdo associéda com instalagdo de um novo pneu
de substituicdo (30) sobre o) cubo de roda (20).
Monitoramento de tal despressurizacdo subita & importante
quando um pneu precedente (30) equipado com um médulo (400)
montado no mesmo € permutado por um pneu de substituicdo

(30) destituido de qualguer de tal médulo (400), de maneira
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gque parametros para varias funcdes de processamento de
sinal como representados, por exemplo, na Figura 11 podem
ser apropriadamente selecionados pelo aparelho (600), (680)
ou (690). Quando a identidade e condicdo do pneu (30) né&o
sdo confiavelmente conhecidas, s&8o beneficamente adotados
no aparelho de processamento de dados (600), (680) ou (690)
valores de default para paré@metros indicativos de um pneu
(30) com um grau substancialmente mediano de desgaste de
rolagem. Beneficamente, €& emitida uma mensagem “informacdo
ndo confidvel” ou similar em um evento de tal
despressurizacdo subita tendo sido detectado para alertar o
motorista de que a unidade de controle eletrdnico (ECU)
esta sendo suprida com informacdo potencialmente ndo
representativa. Uma tal situacdo pode aparecer, por
exemplo, quando de permutacdo ndo autorizada do pneu (30)
ou em um evento de falsificacdo envolvendo o pneu (30)
tiver ocorrido.

O médulo (400) € beneficamente operdvel para monitorar
e registrar um JIog de dado tempbral em sua memdria de
pressdo (P), até mesmo quando a roda (10) incluindo o
modulo (400) é removida a partir do veiculo, por exemplo,
para armazenamento ou servigo. Neste contexto, modos de
hibernacdo do médulo (400) sdo de beneficio, como ird ser
elucidadb poster.iormente por se possibilitar que tais Ilogs
de dado temporal venham a sef registrados ao longo de
longos periodos de tempo, por exemplo, ao 1longo de um
periodo de diversos meses.

O médulo (400) ird agora ser descrito em uma visdo com
referéncia para a Figura 14. Em operacdo, o médulo (400) &
requerido para ser robusto e também n&o dispendioso em
manufaturacdo. Além do mais, por exemplo, quando montado
nas localizacBes anteriormente referidas (L3) e (L4), o
mdédulo (400) é relativamente inacessivel e necessita

funcionar confiavelmente sem intervencdo do usuério.
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Beneficamente, o mdédulo (400) wutiliza a anteriormente
referida tecnologia = (MEMS) de sistemas mecinicos
microeletrénicos,_por‘exemplo, fundamentado em processos de
fabricacédo de micro-maquinacdo de silicio. O mdédulo (400)
inclui uma bateria (700) compreendendo uma ou mais células
eletroquimicas operaveis para proporcionar energia elétrica
para, entre outros componentes, um  processador de
computador (710). Uma memdéria de dados (720) incluindo um
produto de software ¢é acoplada em comunicacdo com O
processador (710); o produto de software compreende cdédigo
de software que ¢é executdvel sobre o processador (710) e
que €& operdvel para coordenar funcionamento do mdédulo
(400). O processador (710) possul associado com © mesmo um
relégio (CLK) e um conversor analdgico para digital (A/D)
para conversao de sinais de sensor andlogos para
correspondentes dados de sensof amostrados; beneficamente,
o conversor analdgico para digital (A/D) & fundamentado
sobre um conversor do tipo de alta velocidade de multiplo
canal sigma-delta que exibe modesto consumo de energia.
Conversores sigma-delta s&o contemporaneamente empregados
em dispositins de enéfgia critica, tais como auxilios de
audicdo em miniatura que s&o energizados por bateria e
necessitam funcionar por longos periodos sem atencdo, por
exemplo, para mudanca de bateria. O mdédulo (400)
adicionalmente compreende uma interface sem fio de curta
disténcia (730) para provisdo de comunicacdo bidirecional
para o, e a partir do, mdbédulo (400); a interface sem fio
(730) é beneficamente _implementada utilizando
contemporaneos Blue Tooth, vWéebre ou tecnologia de
interface sem fio similar operéhdo conforme definidos para
protocolo de comunicacéo padronizado associado.

Como elucidado precedentemente, o mdédulo (400) &
implementado para operar quando sua roda (10) & instalada

sobre o veiculo e também guando removida a partir do mesmo.
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0 médulo (400) tem, conseqguientemente, capacidade para
detectar qualquer despressurizacdo subita da roda (10)
ocorrendo quando a roda (10) & temporariamente removida a
partir de seu veiculo. Em considera¢do a isto, como
elucidado precedentemente, o médulo (400) tem capacidade
para proporcionar para deteccdo de eventos de falsificacgédo.

O médulo (400) também inclui um arranjo de um ou mais

sensores simbolizados por (750) cujas correspondentes uma
ou mais saidas sdo acopladas para O conversor (A/D)
anteriormente referido. Dependendo da localizacédo
intencionada do mdédulo (400), a saber, localizagdes (L1),
(L2), (L3) ou (L4), e de um grau de funcionalidade de
monitoramento de roda desejado, o arranjo de sensor (750)
inclui um ou mais de:

a) um sensor de pressdo (760) beneficamente
fundamentado sobre uma estrutura (MEMS) incluindo
uma membrana micro-maguinada de gsilicio com um
padrdo de resisténcia ou leitura de sinal
ressonante oscilatdrio;

b) um sensor de temperatura (765) para mensuracdo de
uma temperatura de ar ou de superficie em
proximidade do mdédulo (400), em gque o de
temperatura (765) beneficamente possui uma faixa
de mensuracdo de -40 °C até +100 °c;

(c¢) um acelerdmetro (770) beneficamente implementado
em uma estrutura (MEMS) incluindo uma ou mais
massas de prova micrb—maquinadas de silicio em
uma suspensdo de mola com correspondente leitura
de posicdo para uma ou mais massas de prova
indicativas de aceleracdo; opcionalmente, para
precisdo e resposta reforcadas, o acelerdmetro
sendo um acelerdmetro do tipo de realimentacdo de
forca; o acelerdmetro (770) sendo beneficamente

sensivel para aceleracdo em um, dois ou trés
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eixos ortogonais. Para melhor monitoramento de
operagdo de roda (10) e pneu associado (30), o
acelerdmetro (770) é implementado como um
acelerdmetro de trés eixos geométricos;

(d) um sensor magnético (775), preferivelmente
implementado como um interruptor de relé de
palheta (reed-relay) encapsulado a vacuo, mas
também susceptivel de ser implementado como um
dispositivo de efeito de Hall; o sensor magnético
(775) € opcionalmente incluido para ativacdo do
médulo (400) utilizando um campo magnético forte
concretizado em proximidade do mdédulo (400);
entretanto, como ird ser elucidado em maiores
detalhes posteriormente, outras abordagens para
ativacdo do mdédulo (400) sd3o também possiveis e
sdo conforme definidas para a presente invencdo;
e

(e) um sensor de padrdo de esforco (780) que é o mais
potencialmente conforme definido para o mdédulo
(400) guando montado na localizacdo (L3) em cima
da roda (10). O sensor de padrd@o de esforco (780)
pode ser afixado para o pneu (30) anteriormente a
que o pneu (30) venha a ser instalado em cima do
cubo de roda (20).

Opcionalmente, b médulo (400) & susceptivel de incluir
outros tipos' de sensor nao descritos em detalhes
anteriormente.

Opcionalmente, a bateria (700) &, pelo menos em parte,
uma bateria recarregdvel e proporcionada com seu préprio
dispositivo de recarga eletro-magnético acionado em
resposta para rotacdo da roda (10) em operacao, por
exemplo, de uma maneira parecida com um reldgio de pulso
mecénico de bobina automdtico em que movimentacdo de pulso

€ operavel para movimentar uma massa de desequilibrio para
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proporcionar energia de Dbobina de mola de reldgio.
Alternativamente, ou adicionalmente, recarga piezo-elétrica
da bateria (700) em resposta para rotacdo da roda (10) pode
ser empregada.

Em operacédo, O processador de computador (710) é
operavel para desempenhar diagndésticos préprios e enviar
uma mensagem de alerta por intermédio de sua interface sem
fio (730) no evento de mau funcionamento total ou parcial
ocorrendo dentro do médulo (400), e uma mensagem
confirmatdria enviéda quando o médulo (400) estéd
completamente funcional; em um evento em que o médulo (400)
tem mau funcionamento, seu veiculo associado né&o é
imobilizado, mas meréménte resulta em funcionalidade
reduzida levando-se em consideracdo monitoramento de roda e
de pneu associado. Beneficamente, o motorista do veiculo
pode ser informado por intermédio da unidade de controle
eletrbnico (ECU) levando-se em consideracdo funcionalidade
reduzida e proporcionada com uma escolha de se ou nsdo
continuar tracionando apesar do mau funcionamento do médulo
(400).

Em operacdo, quando o processador de computador (710)
detecta que os Sinais a partir do acelerdmetro (770) sao
substancialmente constantes por mais do que um periodo de
tempo pré~definido, por exemplo, por um periodo de tempo em
uma faixa a partir de uns poucos segundos até 10 minutos,
depois de cessacdo de um periodo de rotacdo da roda (10), o
processador de computador (710) & beneficamente operavel
para provocar qgue b médulo (400) venha a assumir um modo de
hibernacdo para conservar energia durante o qual a
interface sem fid'(730) € substancialmente desenergizada.
Durante o modo de hibernacdo, o processador de computador
(710) € Dbeneficamente operdvel para periodicamente e
momentaneamente ativar a interface sem fio (730) por curtos

periodos de tempo para detectar comandos de “despertar” a
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partir da unidade de controle eletrdnico (ECU) do veiculo.
Quanto mais cedo o processador de computador (710) detecta
dque sinais a partir do acelerdmetro (770) e/ou do sensor de
pressdo (760) estdo temporariamente variando, por exemplo,
durante um periodo de tempo pré-definido, o processador
(710) ¢é operdvel para permutar o médulo (400) para seu
estado ativo, a saber, de ndo hibernacdo, com todas as suas
partes funcionais como mostrado na Figura 14 concretizadas
em operagdo. Alternativamente ou adicionalmente, o mdédulo
(400) pode ser explicitamente ajustado em um modo de
hibernacdo sob recepgdo de uma instrucdo de hibernacio
especifica a partir da unidade de controle eletrdnico (ECU
950); beneficamente, a instrugdo especifica inclui o cdédigo
de identificag¢d@o (ID) do mdédulo (400) que é para assumir um
tal estado de hibernac&o; similarmente, o médulo (400) pode
ser explicitamente instruido para assumir um estado
funcional ativo, a saber, estado de n&o hibernacdo, por
recepcdo de uma instrucdo de despertar especifica a partir
da unidade de controle eletrdnico (ECU 950). Ainda
alternativamente, ou adicionalmente, todos os médulos (400)
incluidos sobre as rodas (10) do veiculo podem ser
ajustados para um estado de hibernacdo, ou ajustados para
um estado funcional ativo, por uma instrucdo explicita
geral transmitida de modb sem fio a partir da unidade de
controle eletrdnico (ECU 950); a instrucdo explicita geral
é beneficamente enviada pela unidade de controle eletrénico
(ECU 950) em reéposta " bara o motorista do veiculo dando
partida ou desligando um motor de combustdo ou um motor de
tracdo elétrico do veiculo. Um tal motor de tracdo elétrico
é¢ relevante quando o veiculo possui um trem de tracdo
hibrido ou um trem de tracdo elétrico proporcionado com
energia elétrica a partir de células de combustivel.

Quando processamento de dados consideravel é

desempenhado dentro do mdédulo (400) de maneira a distribuir
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carga de computacdo em torno do veiculo, por exemplo,
processamento de sinal envolvendo aplicacédo de uma
Transformag¢do Ré&pida de Fourier [Fast Fourie Transform -
(FFT)] ou algoritmo de processamento de sinal similar, o
médulo (400) é operavel para receber um sinal de
sincronizagdo para sua determinada roda associada (10)
derivado a partir do anteriormente mencionado codificador
de sensor angular ABS (118) e seus circuitos associados com
a determinada (10). Um tal sinal de sincronizacdo &
beneficamente proporcionado a partir da unidade de controle
eletrdnico (ECU 950) anteriormente mencionada do veiculo
operando para proporcionar uma comunicacio de dados de cubo
de roda (20) para o veiculo. Levando-se em conta as rodas
(10) do veiculo potencialmente revolucionando em taxas
mutuamente diferentes, por exemplo, quando o veiculo estéa
girando (voltando) ou devido para ligeira diferenca em
diémetros exteriores dos pneus (30), cada roda (10) e seus
médulos aséociados necessitam ser individualmente
sincronizados levando-se em consideracdo seus codificadores
de sensor angular ABS associados (118).

Processamento de dados desempenhado pelo processador
de computador (710) tem beneficamente capacidade de reducédo
de um volume de dados a ser comunicado por intermédio da
interface sem fio (730) para a unidade de controle
eletrdnico (ECU). Tal processamento de dados local & de
beneficio em que é primariamente a interface sem fio (730)
que consome a maior parte da energia a partir da bateria
(700) gquando o mdbédulo (400) esté em operacgdo. Fluxo de
dados pode ser adicionalmente reduzido no médulo (400) pelo
processador de dados (710) transmitindo periodicamente em
um comec¢o de valores de dados éfetivos de quadros de tempo
de sinais de sensor seguidos por mudancas de representacdo
de dados nos vaiores de dados durante cada quadro de tempo.

Outras abordagens para obteng¢do de compressdo de dados
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podem também opcionalmente ser empregadas para reduzir
consumo de energia na interface sem fio (730).
Beneficamente, o mdédulo (400) ¢é operavel para transmitir
dado de sinal de acelér@metro e dado de pressdo (P) em uma
taxa de amostragem maxima em uma faixa de 50
amostras/segundo até 200 amostras/segundo para cada eixo
geométrico de acelerdmetro e/ou o sensor de pressdo (760)
levando em consideracdo critérios de amostragem Nyquist.
Uma taxa inferior de até 1 amostra por segundo para
temperatura (T) €& opcionalmente empregada levando-se em
conta a temperatura (T) mudando menos rapidamente em
comparagdo com a aceleracdo (A) e a pressdo (P).

O mdédulo (400) & também beneficamente operdvel para
permitir atualizacdes (updates) de software a serem
baixadas (downloaded) a partir do médulo de controle
eletrdnico (ECU) para o mdbédulo (400), por exemplo, por
intermédio de sua interface sem fio (730), para atualizacédo
(upgrading) ou modificagdo de sua operacgdo, por exemplo, em
resposta para padroniiacées ou politicas de seguranca
corrigidas adotadas por um operador do veiculo. Tais
atualizacdes (updates) de software também possibilitam
novos e aperfeicoados algoritmos de processamento de dados
a serem empregados mais tarde, a saber, atualizacgdes
(upgrades) de software.

Como elucidado precedentemente, o mdédulo (400) &
programado para possuir um cédigo de identificac3o (ID)
associado com o mesmo que € utilizdvel pela anteriormente
referida unidade de controle eletrbnico (ECU) para
distingdo do mdédulo (400) a”'partir de outros mdédulos
similares (400)'sobre o veiculo, e também a partir de tipos
similares de mdédulos (400) sobre outros veiculos com
passagem esporadicamente em proximidade intima, por
exemplo, sobre uma pista (faixa) adjacente durante tracdo

em rodovia (auto-estrada). A unidade de controle eletrdnico
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(ECU) & operavel para utilizar o cdédigo de identificacdo
(ID) para identificar a partir de qual porcdo do veiculo
dado transportado por intermédio do mdédulo (400) é
derivado. Tal identificacd@o ird ser descrita em maiores
detalhes posteriormente.

O processador de computador (710) em combinacdo com
sua interface sem fio (730) ¢é também operdvel para
opcionalmente proporcionar uma funcado de rede de
comunicac¢do. Beneficamente, o processador de computador
(710) tem uma interface diretamente por fio de maneira que
um primeiro médulo (400) montado na localizacdo (Ll) sobre
a roda (10) tem capacidade de ser diretamente acoplado por
uma conexdo (link) de comunicacdo por fio ou fibra dtica
através da alimentagdo de ponta a ponta (310) como
representado na Figura 7 para um segundo médulo (400)
montado na posicgdo (L2) sobre o aro (90) dentro do volume
(120) como representado na Figura 15a. O processador (730)
do primeiro mdédulo (400) localizado na localizacdo (Ll) é
por intermédio disso operdvel para:

(a) processo de sinais gerados por seu arranjo de
sensores (750) e transporte dos sinais
processados como dados processados para sua
interface sem fio (730) do primeiro mdédulo (400)
para comunicacdo para a unidade de controle
eletrdnico (ECU); e bem como

(b) recepcdo de saida de éinais processados a partir
do segundo mdédulo (400) na posicdo (L2) para
ﬁransporte ﬁor intermédio do primeiro mdédulo
(400) e sua interfage' sem fio (730) para a
unidade de controle eletrdnico (ECU).

Alternativamente, sinais de dados a partir do segundo
médulo (400) na localizacdo (L2) podem ser:

(a) comunicados por intermédio da interface sem fio

(730) do segundo médulo (400) na localizacdo (L2)
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para a interface sem fio (730) do primeiro mdédulo
(400) na localizacdo (Ll1l); e entdo

(b) o0s sinais de dados podem ser revezados por
intermédio da interface sem fio (730) e seu
processador de computador associado (710) do
primeiro médulo (400) para a unidade de controle

eletrdnico (ECU).

Uma tal conexdo (1link) de comunicacd3o é também
susceptivel de ser utilizada em reverso para
transportamento de sinais de sincronizacéo ABS

anteriormente mencionados por intermédio do primeiro mdédulo
(400) na localizacdo (Ll) para o segundo mdédulo (400) na
localizacdo (L2) como representado na Figura 15b.

De uma maneira siﬁilar, o segundo mdbédulo (400) na
localizagdo (L2) tem capacidade para funcionar como um relé
de rede para um terceiro mdédulo (400) montado na
localizac&o (L3). Beneficamente, o segundo mdédulo (400) na
localizacdo (L2) é acoplado por fio ou fibra &tica por
intermédio da alimentagdo de ponta a ponta (310) para o
primeiro médulo (400) na localizacdo (Ll1l), e o terceiro
médulo (400) na localizacgd@o (L3) é acoplado sem fio para o
segundo médulo (400) na localizacdo (L2) como representado
na Figura 15c¢. Por uma tal configuracdo da Figura 15c,
problemas com a malha (20) e o aro (90) funcionando como
uma peneira de Faraday sé8o evitados. Comunicacdo sem fio
entre o terceiro mdédulo (400) na localizacdo (L3) para o
segundo mdédulo (400) na localizacdo (L2) & benéfica em
vista de um numero de vezes potencialmente grande em que o
terceiro médulo (400) na localizacdo (L3) se movimenta
levando-se em cﬁnsideracéo 0 segundo médulo (400) na
localizacgdo (L2) em resposta para flexdo da parede (230) do
pneu (30) na medida em que a roda (10) rotaciona em
operacdo; conexdes por fios ou diretas similares conectando

os médulos (400) nas localizacdes (L2) e (L3) nido deveriam
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somente ser propensos para ruptura devido a efeitos de
trabalho duro, mas deveria também ser impraticdvel atar uma
vez gque o pneu ja& tenha sido instalado em cima do cubo de
roda (20) levando-se em conta o volume (120) ent3o sendo
inacessivel ao usudrio.

Em uma configuracdo alternativa, o terceiro mdédulo
(400) na localizécéo (L3) é eletricamente acoplado para a
malha (210) do pneu (30) que é utilizado como uma antena de
rddio de retalho altamente efetiva para comunicac8o sem fio
para a unidade de controle eletrdnico (ECU). Em uma tal
configuragdo, o terceiro médulo (400) na localizagdo (L3)
tem capacidade para funcionar como um ndédulo de relé sem
fio para dados de comunicacdo a partir do segundo mdédulo
(400) montado na localizacdo (L2) sobre o aro (90). Uma tal
configuracdo é ilustrada na Figura 15d.

Outras configurag¢des de rede para os médulos (400) nas

localizacdes (L1), (L2), (L3) e (L4) sdo também
conceptiveis. Por exemplo, oS médulos (400) sdo
opcionalmente operdveis para todos se comunicarem

diretamente sem fio por intermédio de suas interfaces sem
fio (730) diretamente com a uhidade de controle eletrdnico
(ECU) como representado na Figura 15e. Ainda
alternativamente, os mdédulos (400) sdo dinamicamente re-
configuraveis dependendo da resisténcia de sinal sem fio
recebido na unidade de controle eletrdénico (ECU), por
exemplo, entre varios modos de rede como elucidado
precedentemente com referéncia para a Figura 15a e até a
Figura 15e. Tal flexibilidade para re-configurar uma rede
de comunicacdo proporciohada pelos médulos (400) & benéfica
quando eixos de rodas (10) sdo permutados em torno ou
mudados sobre o veiculo. Tal adaptabilidade ird ser
descrita em maiores detalhes posteriormente.

Beneficamente, o primeiro mdédulo, o segundo médulo e o

terceiro médulo (400) montados nas localizacdes (L1l), (L2)
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e (L3), respectivamente, sdo cada um proporcionados com
seus codigos de identificacdo de definicdo tYnica (ID), os
médulos (400) gue sdo operdveis para se empregar gquando em
comunicacdo com a unidade de controle eletrdnico (ECU) para
distincdo de seus dados a partir daqueles outros mdédulos
(400). Além do mails, tais cdédigos de identificacdo (ID) sdo
benéficos quando a unidade de controle eletrdnico (ECU)
envia sinais de sincronizagdo derivados a partir dos
codificadores de >sensor ABS (118), por exemplo, em uma
situacédo onde processamento de dados consideravel é
desempenhado localmente nos médulos (400) para reduzir uma
quantidade de dados a serem comunicados por intermédio de
suas interfaces sem fio (730) para a unidade de controle
eletrdnico (ECU) em operacdo.

Precedentemente, componentes tais como a roda (10) e
seus associados um ou mais médulos (400) e sua unidade de
controle eletrdnico (ECU) montados sobre o veiculo foram
descritos. Estes componentes formam uma parte de um sistema
de monitoramento de roda e de pneu que ird agora ser
elucidado em maiores detalhes com referéncia & Figura 16.

Na Figura 16, é mostrado em uma vista plana o veiculo
anteriormente mencionado indicado geralmente por (900). O
veiculo (900) é dirigido em operacdo pelo anteriormente
referido motorista simbolizado por (910) na Figura 16. Além
do mais, o wveiculo (900) compreende uma unidade de trator
dianteira (920) incluindo um motor de combustdo (930)
operdvel para proporcionar for¢a motriz para um par de
rodas dianteiras de dirigibilidade (10) beneficamente
implementadas de uma maneira substancialmente como
representada na Figura 4. O motor de combustdo (930) & pelo
menos um de: um motor de combustédo de cilindro
contemporéneo, um motor de combustéo com turbocharger, um
motor hibrido elétrico em série.ou em paralelo, um motor de

turbina a géas, um sistema de célula de combustivel
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proporcionando energia elétrica para tracdo de motor
elétrico associado. O veiculo (900) também compreende uma
unidade de trailer (940) possuindo dois conjuntos de rodas
traseiras duplas (10) como mostrado; as rodas traseiras
duplas (10) sé&o beneficamente implementadas de uma maneira
como represéntada na Figura 5 e s8o também opcionalmente de
dirigibilidade de wuma maneira similar para as rodas
dianteiras (10) da unidade de trator dianteira (920).
Outras configurac¢8es de rodas (10) para o veiculo (900) sio
possiveis e a Figura 16 ¢ meramente um exemplo para
descricédo da presente invencéo. o) veiculo (900) é
adicionalmente proporcionado com a anteriormente mencionada
unidade de controle eletrdnico (ECU) simbolizada por (950);
a unidade de controle eletrdnico (ECU 950) inclui um
processador de computador juntamente com memdria de dados e
uma ou mais interfaces sem fio e interfaces elétricas, o
processador de computador sendo operdvel para executar um
ou mais produtos de software incluindo cédigo de software
executédvel. A unidade de controle eletrdnico (ECU 950) &
acoplada em comunicag¢do com um console (915) operado pelo
motorista (910). Opcionalmente, a unidade de controle
eletr@niéo (ECU.950) também é acoplada em comunicacdo com o
motor de combustdo (930)"para desempenho de gerenciamento
de motor e func¢des de monitoramento, por exemplo,
deliberadamente limitando uma velocidade, ou recomendacdo
para o0 motorista de uma velocidade adequada, na gqual o
motorista (910) tem capacidade para dirigir o veiculo (900)
em um evento em que a unidade de controle eletrdnico (ECU
950) faz detecc¢do de um problema, ou problema em potencial,
com uma ou mais rodas (10) do veiculo (900). Além do mais,
a unidade de controle eletrdnico (ECU 950) & também de
maneira sem fio acoplada para um ou mais mdédulos (400)
montados sobre uma ou mais das rodas (10) do veiculo (900)

como elucidado precedentemente.
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A unidade dé controle eletrbnico (ECU 950) inclui uma
antena (960) para transmiss@o e recepcdo de sinais sem fio
como simbolizado por (970) para possibilitar que o veiculo
(900) venha a se comunicar com outras facilidades, por
exemplo, um centro de controle (1000) de uma empresa
organizando logisticas para uma frota de tais veiculos
(900), ou para uma facilidade de servico (1010) com o que
as rodas (10) e seus pneus (30) do veiculo (900) podem ser
consertados ou substituidos como representado na Figura 16.
Beneficamente, a unidade de controle eletrbnico (ECU 950) &
operavel para monitorar operacdo das rodas (10) do veiculo
(900) e automaticamente informar o centro de controle
(1000) de uma necessidade de informar para o motorista
(910) para dirigir o veiculo (900) para a facilidade de
servigo (1010) para conserto de suas rodas (10) e pneus
associados (30), por exemplo, como parte de um agendamento
de entrega planejado para o veiculo (900), por intermédio
disso provocando menos interrupcédo para um servico
proporcidnadd pela empresa para seus clientes. Uma visita
para a facilidade dé Servico (1010) é€ opcionalmente
invocada em resposta para se condic¢des climdticas ou tempo,
por exemplo, em conexdo com interc@mbio de pneus de verdo
(30) para pneus de inverno (30) na Europa Setentrional e
América do Norte.

Opcionalmente, a unidade de controle eletrdnico (ECU
950) é também acoplada de maneira sem fio para um sistema
de posicionamento global (GPS).(1020) para determinacdo em
operagdo de uma posicdo espacial do veiculo (900) sobre a
superficie da vTerra.» ) sistema de (GPS) (1020) &, por
exemplo, aquele gérenciado por autoridades Norte Americanas
ou por um equivalente sistema de posicionamento Europeu
Galileu. Ainda alternativamente, ou adicionalmente, o
sistema (GPS) (1020) ¢é fundamentado sobre um telefone

mével, a saber, rede de celular, sistema conhecido como
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(GPRS) ou similar. Em operacdo, a unidade de controle
eletrdnico (ECU 950) & operavel para determinar com o gue o
veiculo (900) & 1localizado e transporte desta informacdo
posicional para o centro de controle (1000) de maneira que
O centro de controle (1000) & avisado da posic8@o do veiculo
(900). Além do mais, como elucidado precedentemente, em um
evento em gque a unidade de conﬁrole eletrbnico (ECU 950)
detecta por intermédio de um ou mais dos mdédulos (400) que
uma ou mais de suas rodas (10) estdo defeituosas ou
necessitando de manutencdo, ou estdo potencialmente
provavelmente se tornando defeituosas ou necessitando de
manutengdo, o centro de controle (1000) pode direcionar o
veiculo (900) para um centro de servico adequado
geograficamente conveniente (1010). Opcionalmente, o centro
de controle (1000) é também operavel para dispor,
fundamentado sobre conhecimento da posicdo do wveiculo
(900), que o trator (920) venha a ser desacoplado a partir
de seu trailer (940) em uma localizacdo geografica adequada
de maneira que um trator alternativo pode ser rapidamente
acoplado para o trailer (940) para rebocar o trailer (940)
e seus conteudos adicionalmente prontamente para sue
destinacdo, por exemplo, para ﬁm cliente; o trator (920)
pode entdo ser consertado sem atfapalhar entregas de tempo
critico no trailer (940) para o cliente. Além do mais, o
centro de servicgo (1010) bode também ser alertado
adiantadamente, tanto diretamente a partir do veiculo (900)
ou quanto indiretamente por intermédio do centro de
controle (1010) ou por ambos, levando-se em consideracdo
chegada do veiculo (900) juntamehte com uma indicacdo de um
provavel problema com uma ou mais rodas (10) do wveiculo
(900). Tal notificacio de problemas levando-se em
consideracdo o veiculo (900) para o centro de controle
(1000) e opcionélmente para o centro de servico (1010) é

susceptivel de ocorréncia automaticamente sem que o
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motorista (910) tenha a necessidade de interpretar
mensagens e ativamente informar um ou mais do centro de
controle (1000), o centro de servico (1010) ou o cliente.
Um aperfeigoamento de servico para o cliente & por
intermédio disso susceptivel de ser conseguido.

De maneira gque o veiculo (900) n3do devesse ser
imobilizado em um evento em gque sua unidade de controle
eletrdnico (950) venha a deteccdo de um problema com uma ou
mais das rodas (10) do veiculo (900), ou mau funcionamento
de um ou mais de seus médulos (400), a unidade de controle
eletrbnico (ECU 950) é‘operével para gerar varias mensagens
de alerta. Em um evento de mau funcionamento de um ou mais
dos moédulos (400), a unidade de controle eletrdnico (ECU
950) ¢é operdvel para enviar um alerta para pelo menos um do
centro de controle (1000) e do motorista (910) de tal mau
funcionamento, mas continua a monitorar outras rodas (10)
no qual médulos (400) estdo continua a monitorar outras
rodas (10) cujos mdédulos (400) estédo continuando a
funcionar corretamente. Tal declinacé&o elegante em
funcionalidade de monitoramento dos médulos (400) montados
sobre uma ou mais das rodas (10) ¢é susceptivel de
aperfeicoar robustez operacional do veiculo (900), a saber,
falha de um ou mais dos mdédulos (400) n3do imobiliza o
veiculo (900). E uma decisdo entdo do motorista (910) e/ou
do centro de controle (1000) se ou ndo continua dirigindo o
veiculo (900) em vista de um ou mais de seus médulos (400)
se tornando ndo operacional. Uma causa potencial de um ou
mais dos mdédulos (400) falhando & exaustd3o de baterias
(700) nos mesmos, ou substitui¢do de um pneu (30), por

exemplo.

3. AUTO-ALINHAMENTO DE MODULOS
Como ird ser evidenciado a partir do precedentemente

descrito, o médulo (400) é empregado quando implementando a
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presente inveng¢do em varias configuracdes. Quando o mddulo
(400) inclui o acelerdmetro (770) como representado na
Figura 14, o médulo (400) pode ser considerado como sendo
uma forma de unidade de navegacdo inercial (INU). Além do
mais, é elucidado precedentemente que sinais de
processamento correspondendo para aceleracdes radial,
tangencial e transversal, a saber, (A,), (Ax) e (A.) como
representado na Figura 9, e resolugdo das mesmas para
fornecer a aceleracdo vertical (Aa,) como representado na
Figura 11 e na Figura 13 foram descobertos serem altamente
benéficos para derivac¢do de uma indicacdo de desequilibrio
da roda (10), um tipo de desequilibrio da roda (10), se ou
ndo a roda (10) estd oscilando fora do plano, se ou nido a
roda (10) estd frouxa de seus prendedores, e bem como
monitoramento de caracteristicas de flexd3o das paredes
(230) do pneu (30). Entretanto, de uma maneira similar para
unidades de navegac¢do inercial (INU) para dirigibilidade de
veiculos tais como foguetes, helicépteros, aeronaves e
assim por diante, é convencionalmente descoberto ser
importante que as unidades de ‘navegacdo inercial (INU)
sejam montadas em alinhamento angular preciso com vAarios
eixos geométricos de referéncia destes veiculos.
Entretanto, consecucdo de tal alinhamento angular preciso
requer exatiddo e precisdo que é potencialmente consumidora
de tempo e dispendiosa de conseguir. De wuma maneira
similar, conforme definida para a presente invencgdo, é
altamente desejado gque um ou mais mdédulos (400) sejam
montdveis para a 'rodé (10), por exemplo, em uma das
localizagBes (L1) até (L4), sem um alto grau de precisdo e
exatiddo de montagem sendo necessdrio. Por implementacdo da
presente invencdo tal que o mdédulo (400) pode ser montado
de maneira gue requer gque sua orientacd3o venha a ser
precisamente assegurada, tempo e custos associados com

fornecimento da roda (10) com um ou mais médulos (400)
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podem ser reduzidos. Tal implementacdo da presente invencdo
ird agora ser elucidada com referéncia para concretizacdes
exemplificativas da presente invencdo.

Para uma determinada. roda (10) corretamente montada
para seu eixo de rodas (110), & benéfico se referir para:

(a) uma diregdo lateral como sendo o eixo ortogonal

(z) paralelo para o eixo geométrico (B-B):;
(b) uma diregdo radial a partir do eixo geométrico
(B-B), e por conseqiéncia a partir do eixo de
rodas (110), como sendo o eixo ortogonal (y); e
(¢) um eixo geométrico tangencial em uma determinada
posicdo sobre a roda (10) como sendo o eixo
ortogonal (x);

- como ilustrado na Figura 17.

O eixo ortogonal (z) e eixo ortogonal (x) sdo
pertinentes nas localizacdes '(Ll) até (L4) . 0O eixo
ortogonal (x) ¢é dependente de um raio (r) em gque o ponto
estad a partir do eixo geométrico (B-B). A Figura 17
corresponde para a Figura 9 para o angulo de inclinacdo (9)
sendo substancialmente zero. Como elucidado
precedentemente, a aceleracdo (A;) é especialmente 4util,
como representado na Figura 10, para monitoramento de
caracteristicas de‘flexéo do pneu (30) e bem como deteccdo
de se ou ndo a roda (10) estd em um &ngulo de oscilacdo
relativamente'para seu éixo de rodas (110). Além do mais, a
aceleragdo vertical (A,) resolvida a partir de componentes
de aceleracdo (Ax) e (A,) mensurados em um determinado
médulo (400) é benéfica para monitoramento de desequilibri
na roda (10) e também um tipo de desequilibrio envolvido.
Entretanto, como mostrado na Figura 17, o mdédulo (400) &
potencialmente montado em uma posicgé&o angularmente
desalinhada sobre a roda (10) tal gue seus eixos ortogonais
locais simbolizados por (x'), (¥), (2’) ndo se alinham com

eixos ortogonais verdadeiros (x, y, 2) requeridos para
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geracdo de sinais de aceleracdo (A,, A,, A;) altamente
Uteis.

Aceleracgbes (A, A,’ A;") correspondem para mensuracdes
de aceleragdes ao longo dos eixos ortogonais locais (x’, ¥y,
z’), respectivamente. E conceptivel resolver as aceleracsbes
(A", A,, A,) levando-se em conta os eixos ortogonais

verdadeiros (x, y, zZ) como proporcionados por um mapeamento

de matriz como definido pela Equac¢c&o 10 (Eg. 10):

(1 0 0 cosa sina 0Y A4, A,
0 cosf sinf|-sina cosa O 4, =14, Eq. 10
0 —-sinf cosBfl 0 0 1)4, A,

- em que os angulos (@) e () sd3o 4angulos de
resolucdo de mapeamento dos eixos ortogonais (x’, ¥, 2Z’) em
cima dos eixos ortogonais verdadeiros (x, v, z).

Uma condig¢do especial aparece quando a roda (10)
rotaciona em uma velocidade angular constante (®w), por
exemplo, como determindvel pela unidade de controle
eletrdnico (ECU 950) a partir do sinal gerado a partir de
codificadores de sensor ABS (118), e o veiculo (900) estéd
tracionando em linha reta a frente e ndo estd manobrando,
por exemplo, como determinado a partir de um sensor angular
acoplado para o volante de direcdo no console (915), e um
plano da roda (10) é ortogonal para o eixo geométrico (B-B)
e, portanto, para o eixo de rodas (110) em que:

(a) a aceleragdo lateral (A;) é substancialmente zero

como definido pela Equacdo 11 (Eg. 11);
(b) a aceleragdo tangencial (a,) é substancialmente

zero quando integrada sobre uma mudanca (27%)

completa no a&ngulo de rotacdo (6) da roda (10).
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f4,=0 Eq. 11

&

- em que (6:) e (6;) s3o limites de integracédo
inferiores e superiores correspondendo para primeiro e

segundo angulos de rotag¢do angulares (6) da roda (10).

y4+2dma

' [4,=0 Eq. 12

- em que (¥ é um angulo de desvio e (n) & um
numero inteiro tal que (n) =1, 2, 3,... .

Valores adequados para os Aangulos (x) e (f) sé&o
susceptiveis de'serem computados de uma maneira iterativa
de maneira que a Egquacdo 11 e a Equac¢do 12 podem ser
substancialmente conseguidas, ou pelo menos em uma condicgédo
minimizada levando-se em consideracdo os dngulos (@) e (B)
que é susceptivel de ser conseguida. Por exemplo, ruido de
superficie de estrada espirio presente nas aceleracdes (A,
A,, A;) potencialmente requer uma condi¢cdo minima a ser
pesquisada na medida para se ter-a melhor aproximacdo para
satisfacdo da Equacdo 11 e da Equacdo 12.

Valores otimizados para.‘os dngulos (@) e QB) podem
tanto ser descobertos a partir de uma solucdo explicita
para as Equacdes 10, 11 e 12, ou quanto iterativamente por
re-computagdo por varias combinacdes dos Adngulos (@) e (B3)
para uma amostra de sinais representativos das aceleracgdes
(a.°, A, A;) até que uma aproximacdo a mais préxima para a
Equacdo 11 e para a Equacdo 12 venha a ser conseguida.

Computagdo dos dngulos (@) e (B) ¢é Dbeneficamente

desempenhada na unidade de controle eletrdnico (ECU 950).
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Alternativamente, computacdo distribuida desempenhada no
médulo (400) pode também ser empregada para computacdo dos
angulos (@) e (f). Uma vez que os angulos (&) e (f) tiverem
sido computados para uma condic8o minimizada ou uma
condigdo zero como determinado na Equacdo 11 e na Equacéao
12, aplicacdo destes éngulos () e (B) conforme definidos
na Equacdo 10 para se obter as aceleracdes (Ax, A,, A;) para

monitoramento de operacdo da roda (10), por exemplo, como

[ON
0

representado na Figura 11 e na Figura 13
ser implementada na unidade de controle eletrdnico ECU
(950) ou no mdédulo (400), ou distribuida entre tanto a
unidade de controle eletrdnico ECU (950) e gquanto o
processador de computador (170) do médulo (400) a espalhar
(dispersar) carga computacional.

As Equacdes 10 até 12 sdo um exemplo de aceleracdes de
auto-resolugcdo sensoriadas pelo acelerdmetro (770) do
mdédulo (400) para gerar correspondentes sinais de
aceleracgdo adequados para processamento como representado
na Figura 11 e na Figura 13 com descricdo associada
precedentemente. Embora auto-resolugdo para um acelerdmetro
de trés eixos geométricos (770) seja descrita, tal auto-
resolucdo aproximada pode ser também empregada quando o
acelerbmetro (770) é& um acelerdmetro de dois eixos
geométricos, por exemplo, de uma forma simplificada. Auto-
resolucdo ¢é também Susceptivél péra ser referenciada como
auto—alinhamentb.

Auto-resolucéo, por exemplo, como descrita nas
Equa¢8es 10 até 12, ¢é de beneficio em que um ou mais
médulos (400) montados em uma ou mais localizacdes (Ll) até
(L4) n&o necessitam ser montados em cima da roda (10)
conforme definido para alinhamento angular altamente
preciso, por intermédio disso simplificando montagem dos um
ou mais mdédulos (400) para a roda (10) e potencialmente

reduzindo montagem e custos de montagem.



10

15

20

25

30

687103

Quando auto-resolucdo conforme definida nas Equacdes
10 ateé 12 ¢é empregada no aparelho (600), um aparelho
correspondente como indicado geralmente por (2200) na
Figura 22 em que um determinador de auto-resolucdo é
simbolizado por (2210). O aparelho (2200) inclui pelo menos
um médulo (400) cujo acelerdmetro (770) & operavel para
gerar os sinais de aceleracdo (Ax, A4, A.) que sdo
primeiramente auto-resolvidos no determinador de auto-
resolucédo (2210) para gerar correspondentes dados de
aceleracdo resolvidos para as aceleracSes (A, A,, A;). As
aceleracgdes resolvidas (Ax, Ay, A;) sd3o entdo adicionalmente
resolvidas no determinador de resolucdo (620) levando-se em
consideragdo o éangulo de rotacdo (6) da roda (10) como
sensoriado pelo codificador de sensor ABS (118) para gerar
correspondente dado de sinal de aceleracdo vertical (A,) e
também dado de sinal de aceleracdo (A;). Os dados de sinal
de aceleracgdes (A,, A;) sdo entdo submetidos para andalise
harménica no analisador de harmdnicos (630) para gerar
correspondentes séries de coeficientes de harmdnicos
[Qv(m)] e [Q.(m)], respectivaméhte, em relagdo a freqgiéncia
angular (w) da rotacdo da roda (10). Os coeficientes de
harménicos [Q.(m)] e [Q:(m)] s&o entdo opcionalmente
submetidos para escalonamento harménico no escalonador
(640) para gerar correspondentes coeficientes de harmdnicos
escalonados [yv(m).Q,(m)] e [y.(m).Q.(m)] que s3o0 entdo
submetidos para andlise em ternos de magnitude absoluta e
magnitude relativa para determinar se ou nio:

(a) a roda (10) estd desequilibrada;

(b) um tipo de desequilibrio presente na roda (10);

(¢) a roda (10) estd oscilante em relacdo para o eixo

de rodas (110);
(d) a roda (10) estd frouxa e balancando em torno
sobre seus prendedores;

(e) o pneu (30) possui defeitos em suas
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caracteristicas de flex3o, por exemplo, sua malha
(210) se tornou danificada;
(£) o pneu (30) esta insﬁficientemente inflado;
(g) o pneu (30) estd excessivamente inflado;
(h) o pneu (30) estd oval ou possui uma ordem mais
alta de distorcgdo de 1ldébulo;
(i) existe um desequilibrio de massa na roda (10);
(j) mancais de roda associados com o eixo de rodas
(110) estdo vibrando ou chocalhando de uma
maneira inesperada indicativa de uma falha, ou
potencialmente em desenvolvimento de falha;
- para mencgdo de uns poucos tipos de alternativa de
andlise que sdo executdveis utilizando o aparelho (2200).

Quando escalamento de harmdnico no escalonador (640) &
opcionalmente n&o requerido, seus valores de escalonamento
sdo beneficamente ajustados para um valor uniforme, por
exemplo, valor de unidade [yy(m) = 1], [y,(m) = 1], ou o
escalonador (640) é simplesmente contornado (bypassed).
Além do mais, para o aparelho (2200), um ou mais médulos
(400) podem ser opcionalmente montados em uma ou mais
localizacgdes (L1), (L2) e (L3). O aparelho (2200) &
susceptivel de ser implementado em hardware, em software
executavel sobre hardware de computacdo, ou uma combinacdo
de tal hardware ou software. Além do mais, o aparelho
(2200) ¢é susceptivel de ser implementado substancialmente
na unidade de controle eletrdnico (ECU 950), sobre o médulo
(400), ou tanto sobre o médulo (400) e quanto na unidade de
controle eletrdnico (ECU 950) em combinacdo. O software &
opcionalmente suprido como um ou mais produtos de software
em um ou mais suportes de dados. Além do mais, o software &
opcionalmente dinamicamente reconfiguravel dependendo
potencialmente de mudanca de configuracdes de um ou mais
médulos (400) incluidos sobre a roda (10).

O aparelho (2200) ilustrado na Figura 18 & susceptivel
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de ser modificado de uma maneira parecida com o aparelho
(690) ilustrado na Figura 13, a saber, concorrentemente ou
alternadamente sendo operdvel para harmonicamente analisar
um sinal amostrado representativo da pressdo (P) no volume
(120) do pneu (30).

0] determinador de auto-resolucéo (2210) requer
calibragem de maneira a determinar seus dngulos de correcédo
() e (B) como elucidado precedentemente. Tal calibracdo é
beneficamente implementada como parte dos métodos
anteriormente referidos de “calibragem” dos mdédulos (400),
a saber, possibilitar a unidade de controle eletrénico (ECU
950) para identificar quais dos médulos (400) com o qual é
requerido se comunicar sobre o veiculo (900), em que os
médulos (400) sdo montados em varias localizac¢des sobre as
rodas (10) do veiculo (900), com caracteristicas de
operagdo potencialmente mutuamente diferentes dos médulos
(400); como elucidado precedentemente, uma situacédo
potencialmente aparece em operacdo onde determinadas rodas
(10) do veiculo (900) siao proporcionadas com um mais
compreensivel conjunto de médulos (400) em comparacdoc com
outras rodas do veiculo (900), de uma maneira de mudanca
potencialmente temporariamente dinamicamente. Auto-
resolucéo no determinador de auto-resolucdo (2210) possui
um efeitovlevando—Se em considerag¢do o médulo (400) montado

na localizacdo (L3) para efetivamente ajustar o dngulo de
desvio (@) na Equacdo 6 (Eg. 6) para substancialmente um

valor nulo, a saber, (@) = 0, e por intermédio disso
potencialmente simplificar processamento de sinal associado
em operagdo para monitoramento de caracteristicas de flex3o
do pneu (30).

Embora utilizacdo da presente invencdo em relacd&o para
veiculos comerciais pesados seja descrita precedentemente,
ird ser apreciado que a presente invencdo & também

aplicavel para outros tipos de veiculo, por exemplo, sobre
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rodas de aeronave, sobre rodas de automdveis, sobre rodas
de motocicletas e de .bicicletas, sobre equipamento de
construcgdo pesado[ sobre as bobinas de turbinas de bobina
de eletricidade para identificar potenciais problemas
estruturais, e assim por diante.

Expressdes tais como “possui”, wer, “inclui”,
“compreende”, “consiste de”, “incorpora” s3o para serem
construidas para incluir componentes ou itens adicionais
que ndo sdo especificamente definidos; a saber, tais termos
sdo para serem construidos de uma maneira ndo exclusiva.
Alem do mais, referéncia para o singular é também para ser
construida para também incluir o plural. Adicionalmente,
numerais e outros simbolos incluidos dentro de parénteses
nas reivindicagdes de patente acompanhantes posteriormente
ndo sdo para serem construidas para influenciar escopo de
reivindicacgédo de patente interpretado, mas meramente
auxiliam em compreensd3o da presente invencédo quando

estudando as reivindica¢des de patente subseqgiientemente.

4. EXEMPLOS ADICIONAIS DE UTILIZACKO DO MODULO

Modificacd8es para”concretizacées da presente invencédo
descritas precedentemente s&do susceptiveis de serem
implementadas sem se afastar a partir do escopo da presente
invengdo como definido pelas reivindicacdes de patente
anexadas subseqglientemente.

Embora o processador. de cdmpﬁtador (710) seja descrito
precedentemente como sendo um dispositivo de computacdo
operédvel para executar software, ird& ser apreciado que o
computador (710) €& susceptivel de ser substituido por um
dispositivo 1ldégico dedicado;‘ por exemplo, um circuito
integrado especifico de alocacdo (ASIC ~ allocation
specific integrated circuit), e a presente invencdo & para
ser construida - para incluir a utilizacdo de tais

dispositivos (ASIC).
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Por exemplo, utilizac¢do do codificador de sensor ABS
(118) para sensoriamento de rotacdo das rodas (10) foi
descrita precedentemente. Entretanto, adicionalmente ou
alternativamente, uma mensuracdo da orientac¢do angular (8)
da roda (10) pode também ser computada, como elucidado
precedentemente, sobre um fundamento da forca gravitacional
(g) atuando sobre o acelerdmetra (770) do médulo (400).

A forca gravitacional (g) é manifestada em operacéao
nos componentes de aceleracdo (Ax, A,) e & superposta sobre
qualquer aceleracdo experimentada na roda (10) devido para
a aceleracdo ou a desaceleracdo geral do veiculo (900).
Levando-se em conta uma escala de tempo tipica na gqual
flutuacdes ciclicas da forca gravitacional (g) como
observada mnos componentes de aceleracdo (A, A,) sendo
geralmente mais rdpidas do que efeitos devidos para tal
aceleracdo ou desaceleracdo geral do veiculo (900), &
conceptivel filtrar ou compensar para tais componentes nos
componentes de aceleracdo (Ax, A,) como um peso do veiculo
(900) entdo uma saida de forga motriz a partir da maguina

ou do motor (930) do veiculo (900) pode ser estimada ou

z

mensurada. Quando a orientacdo angular (6) da roda (10) ¢é
derivada a partir dos componentes de aceleracdo (Ax, Ay), em
adigdo para ou como uma alternativa para o© sensor de
codificador ABS (118), tal derivacdo n3o pressupde a
utilizacdo de auto—alinhamento‘anteriormente referido dos

eixos ortogonais (x’

» ¥, 2Z’) do médulo (400) para os eixos
verdadeiros (x, y, 2Z) da roda (10) representativos de eixos
laterais e tangénciais ortogonais, respectivamente, ver a
Figura 9. Tal derivacéao da orientacdo angular (6)
possibilita que a presente invencdo venha a ser, por
exemplo, aplicada para veiculos que ndo sao equipados com

frenagem ABS ou parcialmente equipados com frenagem ABS

sobre somente determinadas de suas rodas. Além do mais, tal
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derivag8o possibilita que a presente invencdo venha a ser
re-projetada em determinadas situacSes para veiculos mais
velhos gue ndo s8o proporcionados com frenagem ABS.

Flex@o da parede lateral (230) do pneu (30) & também
susceptivel de ser sensoriada por um primeiro médulo (400)
montado na localizacdo (L3) se movimentando levando-se em
consideracdo um segundo médulo (400) montado na localizacdo
(L2) em proximidade espacial intima para o primeiro mdédulo
(400) . Em operacgdo, flexdo da parede lateral (230) provoca
que uma disténcia espacial relativa entre o primeiro mdédulo
e segundo médulo (400) venha a variar correspondentemente.

Em uma primeira configuracdo, o primeiro médulo (400)
€ proporcionado com uma fonte de radiacdo, e o segundo
médulo (400) é operavel para monitorar a magnitude de uma
porgcdo da radiagdo recebida no mesmo e transportar um
correspondente sinal sem fio para a unidade de controle
eletrdnico (ECU 950). O sinal €& representativo de uma
mudanca de separacdo espacial entre o primeiro médulo e o
segundo mdédulo (400) como uma funcdo de suas rodas (10)
rotacionando.

Em uma segunda configuracdo, o segundo mdédulo (400) é
proporcionado com uma fonte de radiacdo, e o primeiro
médulo (400) é operdvel para monitorar uma magnitude de uma
porcao da radiacéo recebida no mesmo e transportar um
correspondente sinal sem fio, por exemplo, utilizando a
malha (210) do pneu (30) comoluma antena de retalho sem
fio, para a unidade de controle eletrdnico (ECU 950). O
sinal é representativo de uma mudanca de separacdo espacial
entre o primeiro médulo e o segundo mdédulo (400) como uma
funcdo de suas rodas (10) rotacionando.

A radiacéo pode ser pelo menos uma de: um campo
magnetico substancialmente constante gerado por um magneto
permanente, um campo magnético altermado, radiacdo ultra-

sbnica, radiacdo sem fio, radiag¢do de pulso O6ptico,
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radiacdo capacitiva eletrostaticamente acoplada para
mencionar uns poucos exemplos. Radiacdo ultra-sénica é
beneficamente gerada e recebida utilizando transdutores
piezelétricos.

Caracteristicas vantajosas do sistema como definido
anteriormente s&o como se segue nesta descricédo.

Opcionalmente, o médulo ¢é operdvel para detectar
eventos de despressurizag¢do experimentados pela roda e uma
substituicdo do pneu incluindo correspondente informacdo no
registro.

Opcionalmente, o médulo ‘€ montdvel em uma ou mais
localizag¢des (L1, L2, L3, L4) sobre a roda, a uma ou mais
localizacg¢des incluindo:

(a) sobre um cubo de roda substancialmente em um eixo

geométrico (B-B) de rotacdo da roda;

(b) sobre um cubo de roda da roda em uma disténcia
radial a partir do eixo geométrico de rotacido (B-
B) da roda;

(c) sobre um cubo de roda em comunicacdo fluida com
uma valvula de enchiﬁento de um pneu da roda para
sensoriamento de uma‘présséo (P) dentro do pneu;

(d) dentro de um pneu da roda para sensoriamento de
uma preéséo (P) dentro do pneu, o médulo sendo
montado para uma superficie periférica de um cubo
de roda da roda;

(e) dentro de um pneu da roda para sensoriamento de
umakpresséo (P) dentro do pneu, o mdédulo sendo
montado para uma superficie de parede lateral
interna do pneu para mensuracao de
caracteristicas de flex&do da parede lateral; e

(f) sobre uma superficie interna de um aro periférico
da roda para sensoriamento de aceleracdo na
mesma.

Opcionalmente, e} mdédulo inclui um sensor de
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temperatura para sensoriamento de uma temperatura (Tmoa) nO
mesmo, o sensor de temperatura sendo operdvel para gerar um
sinal de temperatura representativo da temperatura (Tmea)
para recepg¢do no processador de dados para pelo menos um
registro na meméria de dados e comunicag¢8do por intermédio
da interface sem fio externamente para o médulo.
Monitoramento da temperatura (Tmoa) possibilita que uma
pressdo (P) mensurada dentro de um pneu ou cavidade inflada
da pelo menos uma roda venha a ser pelo menos parcialmente
corrigida para efeitos de temperatura gquando executando
computa¢des levando-se em consideracgdo operacdo de roda.
Além do mais, em um evento em que uma temperatura excessiva
aparece seja detectado, um alerta pode ser opcionalmente
emitido pelo aparelho.

Opcionalmente, o médulo inclui pelo menos um de:

(a) um sensor de padrdo de esforgco para mensuracdo de
flexdo do pneu da roda, o sensor de padrdo de
esforco sendo operavel para gerar um sinal
indicativo da flexdo para recepgdo no processador
de dados para pelo menos um de registro na
meméria de dados e comunicacéo por intermédio da
interface sem fio externamente para o médulo;

(b) um acelerdmetro para mensurag¢do de aceleracdo
(A, Aw,'Az) em pelo menos um eixo geométrico em
uma localizagéo de montagem (L1, L2, L3, L4) do
médulo sobre a rdda, o acelerdmetro sendo
operédvel para gerar um sinal indicativo da
aceleracéo (A, Ay, Aaz) para recepgao no
processador de dados para pelo menos um de
registro na memdéria de dados e comunicacdo por
intermédio da interface sem fio externamente para
o médulo; e

(c) um sensor magnético para mensuragdo de um campo

magneético aplicado para o médulo, o médulo sendo
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operavel para gerar um sinal indicativo do campo
magneético aplicado para o processador de dados
para pelo menos um de registro na memdria dJde
dados e comunicacéo por intermédio da interface
sem fio externamente para o mdédulo.

Tais parametros fisicos foram descobertos serem
benéficos para monitorar quando acessando operacdo da pelo
menos uma roda. Ira ser apreciado que o um ou mais médulos
podem ser equipados com um subconjunto das opcdes (a) até
(¢); por exemplo, um mdédulo pode ser proporcionado com
somente um sensor de pressdo, ou uma combinacdo de um
sensor de pressdo e um acelerdmetro. Além do mais,
determinados médulos sido opciohalmente proporcionados com
um acelerdmetro de eixo geométrico dnico, enquanto que
outros de tais médulos sdo proporcionados com acelerdmetros
de eixos geométricos triplos. Outras combinac8es de
sensores incluidos dentro dos mdédulos sdo possiveis
conforme definidos para a presente invencéo.

Mais opcionalmente, no moédulo, o acelerdmetro €& um
acelerbmetro de miltiplos eixos geométricos operavel para
mensurar componentés de aceleracdo (A, A,, A;) em pelo
menos um de eixos geométricos radial, tangencial e
transversal levando—sev em consideragdo rotacgdes da roda.
Ainda mais opcionalmente, o acelerdmetro & um dispositivo
micro-magquinado de silicio. Para fornecimento do médulo
compacto e menos dispendioso de manufaturar, o acelerdmetro
€ beneficamente um dispositivo micro-magquinado de silicio.
Tais dispositivos de silicio séo extremamente robustos,
efetivos de custo e tém capacidade de provisdo de
mensuracdo de aceleracgdo precisa e exata.

Opcionalmente, no mdédulo, a interface sem fio &
operavel para se comunicar entre o médulo e uma disposicédo
de processamento (ECU) de um veiculo, o médulo formando uma

rede sem fio com outros mdédulos similares, em que
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determinado de um ou mais médulos s3o operaveis para
funcionar como vum ou mais nédulos de relé para
transportamentb de intercémbio de sinal entre uma
disposicdo de processamento (ECU) e outro do um ou mais
médulos. Por estabelecimento de uma tal rede de
comunicacdo, médulos montados em sombras sem fio onde estes
médulos sdo obturados (tapados) por elementos condutivos
sdo operéaveis, por intermédio da rede, para proporcionar
seus sinais mensurados para a disposic¢do de processamento.

Opcionalmente, no médulo, a interface sem fio &
operadvel para se comunicar entre o médulo e a disposicdo de
processamento (ECU), o médulo formando uma rede sem fio com
outros médulos similares, que é dinamicamente
reconfigurdvel para transportamento de sinais entre o um ou
mais médulos e a disposicdo de processamento (ECU). Uma
habilidade exibida pela rede para dinamicamente se re-
configurar por si mesma & de vantagem em gque um aparelho
incluindo o médulo tem capacidade para continuar operando
com funcionalidade de monitoramento reduzida em um evento
em que um ou mais médulos cessa de proporcionar seus
respectivos sinais para a disposicdo de processamento
(ECU). Uma tal propriedade reconfigurdvel da rede n3o
somente fornece o aparelho mais robusto, mas também
possibilita que o aparelho venha a se adaptar qgquando
médulos adicionais s3o adicionados para o aparelho. Uma tal
caracteristica de operacdo também ultrapassa o aparelho se
tornando ndo funcional meramehte levando-se em conta de um
de seus mdédulos desenvolvendo um problema em operacgdo, por
exemplo, sua bateria se torna completamente descarregada em
operacao.

Opcionalmente, o mdédulo é proporcionado com um cédigo
de identificacdo correspondente (ID) para comunicacg¢do para
uma disposicdo de processamento (ECU) externa para o

médulo, de maneira que a disposicdo de processamento (ECU)
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tem capacidade para reconhecer o médulo quando correspon-
dentes dados de sinal tiverem sido enviados a partir do
mesmo e para atribuir os dados de sinal para o mdédulo.
Utilizagdo de tais cdédigos de identificag¢do (ID) possibi-
lita que uma ou mais rodas que tenham desenvolvido proble-
mas, ou tenham sido descobertas terem problemas potenciais,
para serem claramente identificadas e um correspondente
alerta informativo ndo ambiguo enviado para o motorista do
veiculo e/ou para uma facilidade de servigo responsdvel por
solucionar tais problemas ou problemas potenciais.

Opcionalmente, o mdédulo inclui uma ou mais fontes de
energia elétrica para energizacdo do médulo, a uma ou mais
fontes de energia elétrica incluindo pelo menos uma bateria
recarregavel e um ou mais geradores para recarga da uma ou
mais fontes, o um ou mais geradores derivando energia a
partir de rotag¢des da pelo menos uma roda. Levando-se em
conta um ou mais mdédulos rotacionando com suas respectivas
rodas, provisdo de anéis de deslizamento elétricos ou
acoplamentos elétricos indutivos representa uma complicacado
prédtica considerdvel, especialmente em vista de regifes em
torno das rodas de rodas contemporéneas ja sendo
pesadamente popularizadas com outros componentes tais como
sensores de rotacdo ABS, freios a disco, componentes de
suspensdo e assim por diante. Entretanto, depois de
utilizagdo prolongada, fontes 1locais de energia podem se
tornar exauridasva menos que recérregadas ou substituidas;
inclusdo do um ou mais geradores tém capacidade de
solucionar tais problemas. '

Mais opcionalmente, no médulo, o um ou mais geradores
sdo pelo menos um de:

(a) um gerador eletromagnético fundamentado sobre

movimentacdo de uma massa operavel para se
movimentar em resposta para rotacdo da roda; e

(b) um geradér piezelétrico fundamentado sobre forca
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gerada por uma massa operdavel para aplicar uma
forca de variéncia para um dispositivo
piezelétrico em resposta para rotacdes da roda.

Determinados componentes condutivos em e em torno da
pelo menos uma roda sdo susceptiveis para criacdo de
sombras de radio e provocar peneiramento de Faraday. De
maneira a solucionar problemas aparecendo a partir de tais
sombras de r&dio e peneiramento de Faraday, opcionalmente
no médulo, a interface sem fio é acoplada para uma malha
eletricamente de condug¢do do pneu da roda, a malha de
condugdo sendo operdvel para funcionar como uma antena de
retalho sem fio para o modulo para suporte de comunicacio
sem fio entre o médulo e uma disposicdo de processamento
(ECU) externa paravo médulo.

Opcionalmente, no mdédulo, o processador de dados &
acoplado para a memdéria de dados, e o médulo por intermédio
de seu sensor de pressdo é operdvel para registrar a
pressdo (P) dentro do pneu da roda em relacdo para o tempo
(t) como determinado por uma disposic8o de reldgio (CLK)
incluida dentro do médulo, e o processador é operdvel para
monitorar mudancas na presséo: (P) com o tempo (t) para
identificar um ou mais de: '

(a) um wvazamento gradual dé ar ou gds a partir do
pneu indicativo de uma necessidade para
recarregar O pneu com ar ou gads; e

(b) qualquer despressurizacdo abrupta do pneu
indicativa de um evento de perfuracdo ou de um
evento de rdpida deflacdo tendo ocorrido, ou o
prneu tendo sido permutado.

Mais'opcionalmenté, o mdédulo é operdvel para comunicar
uma mensagem a partif do mesmo de que dado sensoriado
bertencente para o pneu da roda é potencialmente ndo
confidvel levando-se em conta a despressurizacdo abrupta.

Mais opcionalmente, o mdédulo é operdvel para monitorar
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a pressdo (P), a despeito de se ou ndo o médulo estd em seu
estado de hibernagdo de economia de energia. Tal operacgao
fornece falsificac8o executada sobre o veiculo quando em um
estado estacionado detectdvel.

Em seu estado.de hibernacéo, O um ou mais mdédulos sdo
beneficamente operaveis para brevemente permutar
momentaneamente para seus estados ativos para identificar
se a disposicdo de processamento estd emitindo um comando
de estado ativo e/ou paré@metros fisicos tais como pressdo
e/ou aceleracido tendb comecado a flutuar de uma maneira
indicativa de que a pelo menos uma roda estd em
movimentacdo.

Opcionalmente, o médulo é operdvel para permutar entre
um estado ativo e um estado de hibernacdo de economia de
energia. O estado de hibernacdo é de beneficio em gque este
se prolonga por um periodo de utilizac3o das baterias
associadas com um ou mais médulos e fornece recarga
freqiente das baterias menos necessarias por intermédio
disso prolongando seus tempos de vida util de operacdao.
Baterias recarregdveis tém somente capacidade de resistir a
um numero finito de ciclos de descarga antes que sua
capacidade de armazenamento venha a se deteriorar.

Mais opcionalmenté, o médulo & operdvel para permutar
entre o estado ativo e o estado de hibernacdo em resposta
para uma ou mais instruc¢Bes comunicadas sem fio para o
médulo. Por utilizacdo de tais instrugdes sem fio, é
conceptivel forgar todos os um ou mais médulos para seus
estados de hibernacédo prdntamente depois de, por exemplo,
estacionamento do veiculo e desligamento de seu motor de
combustdo; o estado de hibernacdo conserva energia em
baterias dos um ou mais mdédulos quando o veiculo nio esta
em utilizac¢do. Da mesma forma, uma instrucdo sem fio unica
tem capacidade de despertar o um ou mais médulos a partir

de seus estados de hibernacédo quando ao veiculo se d&
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partida novamente.

Mais opcionalmente, o médulo é operavel para permutar
a partir do estado ativo para o estado de hibernacdo de
economia de-eﬁergia em resposta a um periodo de tempo (t)
no qual o méduloidetecta um ou mais de:

(a) uma cessacéo‘de mudangas em pressdo (P) do pneu
da roda dﬁrante um periodo de tempo pré-
determinado (t)} e

(b) uma cessagdo de mudancas em aceleracdo (A,, A,
A;) sensoriada sobre a roda durante um periodo de
tempo pré-determinado (t).

Mais opcionalmente, o mdédulo é operdvel para permutar

a partir do estado de hibernacdo de economia de energia
para o estado ativo em resposta para o mdédulo detectando um
ou mais de:

(a) um ressurgimento de mudancas em pressdao (P) do
pneu da roda associado com rotagdes da roda; e

(b) um ressurgimento de mudancas em aceleracdo (A,
A,, A;) sensoriado sobre a roda.

Opcionalmente, o um ou mais mdéddulos tem por si mesmos
capacidade de autonomamente permutar para seus estados de
hibernac¢do para conservar suas baterias. Similarmente, o um
ou mais médulos tém beneficamente capacidade de
automaticamente e autonomamente retornar para seus estados
ativos sem que a disposicdo de processamento venha a
necessitar enviar quaisquer instrucdes explicitas.

Opcionalmente, o médulo é operdvel ©para também
responder com dado indicativo de caracteristicas esperadas
da roda para a qual o médulo €& montado em operacio.

Opcionalmente, o mdédulo & operdvel para monitorar um
evento de falsificag¢do aplicado para a roda.

Em concordéncia com um segundo aspecto da presente
invencdo, é proporcionado um método de monitoramento de uma

pressdo (P) dentro de um pneu utilizando um mdédulo. FEm
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concorddncia com um segundo aspecto da presente invencio, é
proporcionado um método de monitoramento de pelo menos uma
pressdo (P) dentro»de”um pneu de uma roda utilizando um
médulo operativamente montado para pelo menos um do pneu e
um cubo de roda da roda, o método sendo caracterizado pelo
fato de que inclui etapas de:

(a) mensuracdo de a pressdo (P) utilizando um sensor
de pressdo do médulo para geracdao de um
correspondente sinal de press&o;

(b) recepcdo do sinal de pressdo em um processador de
dados do mdédulo, o processador de dados sendo
acoplado em comunicacgdo com uma memdria de dados
associada;

(¢) geracdo de um registro da pressdo (P) como uma
funcdo de tempo (t) na memdria de dados para
monitoramento da roda e de seu pneu; e

(d) comunicacdo de informacdo derivada a partir do
registro por intermédio de uma interface sem fio
do médulo para possibilitar uma condicdo da roda
para ser monitorada externamente para o médulo.

Opcionalmente, o método inclui uma etapa adicional de
deteccdo de eventés de despressurizardo experimentados pela
roda e uma substituicéé do pneu e incluindo correspondente
informag¢do no registro.

Mais opcionalmente, o método inclui uma etapa de
montagem do médulo em uma ou mais localizag¢des (L1, L2, L3,
L4) sobre a roda, a uma ou mais localizag¢Bes incluindo:

(a) sobre um cubo de roda da roda substancialmente em

um eixo geométrico (B-ﬁ) de‘rotacéo da roda (10);

(b) sobre um cubo de roda da roda em uma disténcia
radial a partir do eixo geométrico de rotacdo (B-
B) da roda (10);:

(c) sobre um cubo de roda da roda em comunicacdo de

fluido com uma vdlvula de enchimento de um pneu
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da roda para sensoriamento de uma pressdo (P)
dentro do pneu;

(d) dentro de um pneu da roda para sensoriamento de
uma pressdo (P) dentro do pneu, o médulo sendo
montado para uma superficie periférica de um cubo
de roda da roda;

(e) dentro de um pneu da roda para sensoriamento de
uma pressdo (P) dentro do pneu, o mdéddulo sendo
montado para uma superficie de parede lateral
interna do pneu para mensuracao de
caracteristicas de flexdo da parede lateral; e

(f) sobre uma superficie interna de um aro periférico
da roda para mensuracdo de aceleracdo na mesma.

Montagem do um ou mais mdédulos nestas diferentes
localizagBes ¢é de beneficio em que determinados tipos de
defeito na pelo menos uma roda sd8o mais confiavelmente
sensoriados gquando © um ou mais médulos s3do montados em
localizacBes favoraveis especificas. Por exemplo,
desequilibrio de roda é mais bem sensoriado com um mdédulo
montado sobre a roda préximo de seu cubo de roda, enquanto
que caracteristicas de flexd@3o do pneu ou cavidade inflavel
sdo mais bem sensoriadas com um médulo atado para uma
parede lateral do pneu ou cavidade infldvel flexivel. Mais
opcionalmente, um médulo é montado para um aro interno de
um pneu, adjacente para suas rolagens.

Mais opcionalmente, quando‘implementando o método, o
médulo inclui um sensor de temperatura para sensoriamento
de uma temperatura (Tmea) NRO mMesmo, o sensor de temperatura
sendo operavel para gerar um sinal de temperatura
representativo da temperatura” (Tmoa) para recepcdo no
processador de dados para pelo menos um de registro na
meméria de dados e comunicacio por intermédio da interface
sem fio externamente para o mdédulo.

Opcionalmente, quando implementando o método, o mdédulo
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inclui pelo menos um de:

(a) um sensor de padrdo de esfor¢o para mensuracdo de
flexdo do pneu da roda, o sensor de padrido de
esforco sendo operdvel para gerar um sinal
indicativo da flexdo para recepcdo no processador
de dados para pelo menos um de registro na
meméria de dados e comunicacdo por intermédio da
interface sem fio externamente para o mdédulo;

(b) um acelerdmetro para mensuracdo de aceleracdo
(Ax, Ay, A;) em pelo menos um eixo geométrico em
uma localizagdo de montagem (L1, L2, L3, L4) do
médulo sobre a roda, o acelerdmetro sendo
operdvel para gerar um sinal indicativo da
aceleracéao (A, Ay, A;) para recepcgéao no
processador de dados para pelo menos um de
registro na memdéria de dados e para comunicacéo
por intermédio da interface sem fio externamente
para o médulo; e

(c) um sensor magnético para mensuracgdo de um campo
magnético aplicado para o médulo, o mdédulo sendo
operavel para gerar um sinal indicativo do campo
magnético aplicado para o processador de dados
para pelo menos um de registro na memdria de
dados e comunicacdo por intermédio da interface
sem fio externamente'pafa o médulo.

Mais opciohalmente, quando implementando o método, o
acelerdmetro é um.. acelerémetro de madltiplos eixos
geométricos operavel para mensurar componentes de
aceleracédo (A, A,, Az) em pelo menos um de eixos
geométricos radial, tangencial e transversal levando-se em
consideracdo 'rotacées da roda. Mais opcionalmente, o
acelerbmetro é um dispositivo micro-maquinado de silicio.

Mais opcionalmente; quando implementando o método, a

interface sem fio é operdvel para se comunicar entre o
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médulo e uma disposigdo de processamento (ECU) de um
veiculo, o médulo formando uma rede sem fio com outros
médulos similares, em que determinados dos um ou mais
médulos s&o operdveis para funcionar Como um ou mais
nédulos de relé para transportamento de permuta de sinal
entre uma disposigdo de processamento (ECU) e outro dos um
ou mais mddulos.

Mais opcionalmente, gquando implementando o método, a
interface sem fio é operdvel para se comunicar entre o
médulo e uma disposicdo de processamento (ECU), o mddulo
formando uma rede sem fio com outros médulos similares que
¢ dinamicamente re-configurdvel para transportamento de
sinais entre o um ou mais médulos e a disposic&o de
bDrocessamento (ECU).

Opcionalmente, guando implementando o método, o mdédulo
é proporcionado com um correspondente cédigo de
identificacd@o (ID) para comunicag¢do para uma disposicdo de
processamento (ECU) externa para o médulo, de maneira gue a
disposigdo de processamento (ECU) tem capacidade para
reconhecer o mdédulo guando correspondentes dados de sinal
tiverem sido enviados a partir do mesmo e atribuir os dados
de sinal para o médulo.

Opcionalmente, o método inclui uma etapa de inclusédo
de uma ou mais fontes de energia elétrica para energizacédo
do mdédulo, a uma ou mais fontes de energia elétrica
incluindo pelo menos uma bateria recarregavel e um ou mais

geradores para recarga da uma ou mais fontes, o um ou mai

0

o}

geradores defivando energia a partir de rotacdes da pel
menos uma roda. '
Mais opcidnalmenté, quando implementando o método, o
um ou mais geradores s3o pelo menos um de:
(a) um gerador eletromagnético fundamentado sobre
movimentacdo de uma massa operdvel para se

movimentar em resposta para rotacdo da roda; e
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(b) um gerador piezelétrico fundamentado sobre forca
gerada por uma massa operavel para aplicacdo de
uma forca de wvaridncia para um dispositivo
piezelétrico em resposta para rotacdes da roda.

Opcionalmente, o método inclui uma etapa de
acoplamento da interface sem fio para uma malha de conducédo
eletricamente do pneu da roda, a malha de conducdo sendo
operavel para funcionar como uma antena de retalho sem fio
para o médulo paraisuporte de comunicacdo sem fio entre o
médulo e uma disposicdo de processamento (ECU) externa para
o médulo.

Opcionalmente, quando implementando o método, o
processador de dados é acoplado para a memdria de dados, e
0 médulo por intermédio de seu sensor de pressdo & operavel
para registrar a pressdo (P) dentro do pneu da roda em
relagcdo para o tempo (t) como determinado por uma
disposigdo de reldgio (CLK) incluida dentro do médulo, e o
processador € operavel para monitorar mudancas na pressdo
(P) com o tempo (t) para identificar um ou mais de:

(a) um vazamento gradual de ar ou gads a partir do
pneu indicativo de uma necessidade para
recarregar O pneu com ar ou gas; e

(b) gqualquer déspressurizacéo abrupta do pneu
indicativa de um evento de perfuracdo ou um
evento de rapida deflagdo tendo ocorrido, ou o
pneu tendo sido substituido.

Mais opcionalmente, o médulo inclui uma etapa de
comunicac¢do a partir do médulo de uma mensagem de que dado
sensoriado pertencente para o pneu da roda & potencialmente
nao confidvel 1levando-se em conta a despressurizacdo
abrupta. y

Mais opcionalmente, quando implementando o método, o
modulo é operdvel para monitorar a pressao (P), a despeito

de se ou ndo o médulo estd em seu estado de hibernacdo de
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economia de energia.

Opcionalmente,'quando implementando o método, o mdédulo
é operdvel para permutar entre um estado ativo e um estado
de hibernac¢do de economia de energia.

Mais opcionalmente, gquando implementando o método, o
médulo é operdvel para permutar entre o estado ativo e o
estado de hibernagdo em resposta para uma ou mais
instrug¢des comunicadas sem fio para o médulo.

Mais opcionalmente, quando implementando o método, o
médulo é operdvel para permutar a partir do estado ativo
para o estado de hibernacdo de economia de energia em
resposta a um periodo de tempo (t) no qual o médulo detecta
um ou mais de:

(a) uma cessacdo de mudangas em pressd3o (P) do pneu
da roda durante um periodo de tempo pré-
determinado (t); e

(b) uma cessacgdo de mudancas em aceleracdo (A, Ay,
A;) sensoriada sobre a roda durante um periodo de
tempo pré-determinado (t).

Mais opcionalmente, quando implementando o método, o
médulo é operdvel para permutar a partir do estado de
hibernacdo de economia de energia para o estado ativo em
resposta para o médulo detectando um ou mais de:

(a) um ressurgimento de mudancas em pressido (P) do

pneu da roda associado com rotacdes da roda; e

(b) um ressurgimento de mudancas em aceleracdo (Ax,
A,, A;) sensoriado sobre a roda.

Opcionalmente, quando implementando o método, o mdédulo

é operdvel para também responder com dados indicativos de
caracteristicas esperadas da roda para a gual o médulo é
montado em operacdo.

Opcionalmente, o método inclui uma etapa de
monitoramento utilizando o mdédulo em um evento de

falsificacdo aplicado para a roda.
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Em concordéncia com um terceiro aspecto da presente
invencdo, €& proporcionado um aparelho de monitoramento de
roda para monitoramento de operacdo de pelo menos uma roda
de um veiculo, o aparelho incluindo um ou mais mdédulos de
sensor operativamente montados para revolucdo com a pelo
menos uma roda, O um ou mais mdédulos operativamente
acoplados em comunicacao com uma disposicao de
processamento (ECU) do veiculo, o um ou mais mdédulos sendo
operaveis para sensoriar pelo menos um par@metro fisico da
roda e gerar pelo menos um correspondente sinal de sensor
para a disposigdo de processamento (ECU), a disposicdo de
processamento (ECU) sendo operdvel para processar o pelo
menos um sinal de sensor para computar informacé&o
indicativa de operacdo da pelo menos uma roda, o aparelho
incluindo uma disposicdo de sensor para sensoriamento de
uma orientacg¢do angular (68) da prelo menos uma roda;

- caracterizado pelo fato de que:

- a disposicdo de processamento (ECU) & operavel
para processar o0 pelo menos um sinal de sensor levando-se

em consideracdo a orientacdo angular (8) e/ou a fregiiéncecia

angular (w) de rotacdo da pelo menos uma roda; e

- O um ou mais mdédulos sdo operdveis para sensoriar
mudan¢as dindmicas ocorrendo no pelo menos um pardmetro
fisico como comunicado no pelo menos um sinal de sensor
para a disposicdo de processamento (ECU) para computacdo da
informacdo indicativa de operacgdo da pelo menos uma roda.

Ird ser apreciado que a freqiéncia angular de rotacdo
(w) € derivavel a partir de uma derivado de tempo de
primeira ordem de uma correspondente orientac¢do angular
(), a saber, w = dO/dt.

Opcionalmente, no aparelhoc de monitoramento de roda, o
um ou mais médulos incluem um sensor de temperatura para

sensoriamento de uma temperatura (Tmea) no mesmo, © um ou
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mais médulos sendo operdveis Para comunicar um sinal
indicativo da temperatura (Tmoa) para a disposicdo de
processamento (ECU) para utilizacd3o em computacdo da
informagdo indicativa de operagdo da pelo menos uma roda.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o

um ou mais mdédulos incluem pelo menos um de:

(a) um sensor de pressdo operdvel para sensoriar uma
bressdo (P) existente dentro de um pneu da pelo
menos uma roda, o um ou mais mdédulos sendo
operdveis para comunicar um sinal indicativo da
pressdo (P) para a disposicdo de processamento
(ECU) para utilizag¢do em computacdo da informacé&o
indicativa de operacdo da pelo menos uma roda;

(b) um sensor de padrdo de esforgco para mensuracdo de
flexdo do pneu da pelo menos uma roda, o mdédulo
sendo operéavel para comunicar um sinal indicativo
da flexd3o para a disposigdo de processamento
(ECU) para utilizacdo em computacdo da informacdo
indicativa de operacdo da pelo menos uma roda;

(c) um acelerdmetro para mensurag¢do de aceleracdo
(Ax, A,, A;) em pelo menos um eixo geométrico em
uma localizac¢do de montagem (L1, L2, L3, LL4) do
um ou mais mdédulos sobré a pelo menos uma roda, o
um ou mais médulos sendo operdveis para comunicar
um sinal indicativo da aceleracdo (Ax, Ay, A4;)
para a disposicdo de processamento (ECU) para
utilizaééo em computacéo da informacdo indicativa
de operacg¢do da pelo menos uma roda; e

(d) um sensor n@gnético’para mensuracdo de um campo
magnético aplicado para o um ou mais médulos, o
um ou mais moédulos sendo operdveis para comunicar
um sinal indicativo do campo magnético aplicado
para a disposicdo de processamento (ECU) para

utilizacdo em operacdo de controle do aparelho.
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Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, o acelerdmetro é um acelerdmetro de maltiplos eixos
geométricos operavel para mensurar componentes de
aceleracdo (A, A,, A;) em pelo menos um de eixos
geometricos radial, tangencial e transversal levando-se em
consideracdo rotacdes da pelo menos uma roda. Ainda mais
opcionalmente, 0o acelerdmetro € um dispositivo micro-
magquinado de silicio.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposicdo de processamento (ECU) é operavel para
aplicar auto-alinhamento para um ou mais eixos geométricos
de sensoriamento do acelerdmetro para efetivamente alinhar
Os mesmos para pelo menos um de eixos geométricos radial,
tangencial e transversal levando-se em consideracdo
rotagfes da pelo menos uma roda. Tal auto-alinhamento tem
capacidade de simplificacd@o de instalacdo do um ou mais
médulos por fornecimento de colocacdo do um ou mais mdédulos
sobre a pelo menos uma roda menos angularmente critica.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposigdo de processamento (ECU) inclui um
determinador de resolucdo angular para implementacdo do
auto-alinhamento que é operavel para buscar durante sua
calibragem para componentes de aceleracdo lateral nulos e
para buscar componentes de aceleragdo tangencial nulos
integrados sobre uma ou mais revolucdes completas da pelo
menos uma roda. Por aplicacdo de tal auto-alinhamento, mais
sinais representativos descrevendo operagcdo da pelo menos
uma roda sé&o derivaveis para a disposicdo de processamento
(ECU) analisar. Opcionalmente, mensuragdes de aceleracédo
podem ser implementadas para uma parte de uma revolucdo,
por exemplo, uma metade de revolucdo, da pelo menos uma
roda e as mensuracdes para uma metade de revolucao
remanescente da pelo menos uma roda sintetizadas a partir

da mesma para propdsitos de integracédo; uma tal
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implementacédo é para ser construida para significar
integracdo para uma revolucdo completa da roda.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposig¢do de processamento (ECU) & operavel para
calibrar seu auto-alinhamento durante pelo menos um de:

(a) um procedimento de calibragem quando configurando

a disposigdo de processamento (ECU) em relacédo
para seus um ou mais médulos; e

(b) de uma maneira dinémica durante tracgédo do
veiculo.

Opcionalmente, nb aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais médulos sdo montados em uma ou mais localizacdes
(L1, L2, L3, L4) na pelo menos uma roda, a uma ou mais
localizag¢Bes incluindo:

(a) sobre um cubo de roda da pelo menos uma roda
substancialmente em um eixo geométrico (B-B) de
rotagdo da pelo menos uma roda;

(b) sobre um cubo de roda da pelo menos uma roda em
uma disténcia radial a partir do eixo geométrico
de rotacdo (B-B) da pelo menos uma roda;

(c) sobre um cubo da pélo mencos uma roda em
comunicacédo fluida com uma v&lvula de enchimento
de um pneu da roda para sensoriamento de uma
pressdo (P) dentro do pneu;

(d) dentro de um pneu da pelo menos uma roda para
sensoriamento de uma pressdo (P) dentro do pneu,
o pelo menos um mdédulo sendo montado para uma
superficie periférica de um cubo de roda da pelo
menos uma roda;

(e) dentro de um pneu da pelo menos uma roda para
sensoriamento de uma pressdo (P) dentro do pneu,
0 pelo menos um ou mais médulos sendo montado
para uma superficie de parede lateral interna do

pneu para mensuracdo de caracteristicas de flexdo
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da parede lateral; é

(f£) sobre uma superficie interna de um aro periférico
da pelo menos uma roda para mensuracdo de
aceleragdo na mesma.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais mdédulos incluem pelo menos uma interface sem fio
para comunicacdo entre'o um ou mais médulos e a disposicéao
de processamento (ECU), O um ou mais médulos formando uma
rede sem fio em que determinados dos um ou mais médulos sdo
operaveis para funcionar como um ou mais nédulos de relé
para transportamento de permuta de sinal entre a disposicdo
de processamento (ECU) e outro do um ou mais médulos.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais mdédulos incluem pelo menos uma interface sem fio
para comunicag¢do entre o um ou mais mdédulos e a disposicédo
de processamento (ECU), o um ou mais médulos formando uma
rede sem fio gque & dinamicamente reconfigurdvel para
transportamento de sinais entre o um ou mais médulos e a
disposig¢do de processamento (ECU).

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais médulos incluem pelo menos uma interface sem fio
para comunicag¢do entre o um ou mais médulos e a disposicédo
de processamento (ECU), o um ou mais médulos formando uma
rede sem fio gque é dinamicamente reconfigurdvel em resposta
para O um ou mais médulos mudando entre estados funcional e
ndo funcional em opera¢éo, para possibilitar que o aparelho
a venha a continuar funcionar com funcionalidade modificada
levando-se em consideracdio operacdo de monitoramento da
pelo menos uma roda.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais médulos sdo cada um proporcionados com um
correspondente cédigo de identificacédo (ID) para
comunicacdo para a disposicdo de processamento (ECU) de

maneira que a disposicdo de processamento (ECU) tem
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capacidade para reconhecer a partir de qual mdédulo
correspondente dado de sinal foi enviado.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais mdédulos incluem uma ou mais fontes de energia
elétrica para energiza¢éo do um ou mais médulos, a uma ou
mais fontes de energia elétrica incluindo pelo menos uma
bateria recarregdvel e um ou mais geradores para recarga da
uma ou mais fontes, o um ou mais geradores derivando
energia a partir das rotacdes da prelo menos uma roda.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, o um ou mais geradores s&o relo menos um de:

(a) um gerador eletromagnético fundamentado sobre
movimentacdo de uma massa operdvel para se
movimentar em resposta para rotac¢do da pelo menos
uma roda; e

(b) um gerador piezelétrico fundamentado sobre forca
gerada por uma massa operavel para aplicar uma
forca de varidncia para um dispositivo
piezelétrico em resposta para rotagdes da pelo
menos uma roda.

Opcionalmente, de maneira a juntar (coletar) mais
mensuracdes repfeséntativas indicativas de operacdo da pelo
menos uma roda, © um ou mais mdédulos do aparelho de
monitoramento de roda sdo radialmente distribuidos em torno
da pelo menos uma roda para sensoriamento de operacdo da
pelo menos uma roda em uma pluralidade de localizacdes
angulares em torno da mesma.

Determinados componentes condutivos na, e em torno da,
relo menos uma roda s3o susceptiveis para criacdo de
determinadas sombras de rddio e provocando peneiramento de
Faraday. Opcionalmente, de maneira a solucionar problemas
aparecendo a partir de tais sombras de rddio e peneiramento
de Faraday, no aparelho de monitoramento de roda, pelo

menos um do um ou mais médulos incluem uma interface sem
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fio acoplada para. uma malha de conducdo eletricamente de um
pneu da pelo menocs uma roda, a malha de conducgéao
eletricamente sendo operdvel para funcionar como uma antena
de retalho sem fio para o pelo menos um médulo para suporte
de comunicacdo sem fio entre o pelo menos um médulo e a
disposicdo de processamento (ECU).

Opcionalmente, o aparelho de monitoramento de roda
inclui um mostrador (display) acoplado em comunicacdo com a
disposigdo de processamento (ECU) para apresentacdo de
informag¢do para um motorista do veiculo indicando pelo
menos um de: v

(a) um estado (status) de operacdo do um ou mais
médulos;

(b) uma condic¢do da pelo menos uma roda;

(c) uma ou mais falhas ou potenciais falhas
associladas com a pelo menos uma roda;

(d) informacdo levando-se em consideracdo uma ou mais
agdes a serem tomadas por um motorista do veiculo
em um evento em gque uma ou mais falhas ou
potenciais falhas associadas com a pelo menos uma
roda venham a serem identificadas; e

(e) uma indicagdo de se ou ndo a pelo menos uma roda
do veiculo foi modificada.

O mostrador €, entretanto, ndo limitado para exibicdo
de tal informacdo como em (a) até (e) e tem opcionalmente
capacidade de apresentac¢do de outra informacd3o de andlise
proporcionada a partir da disposicéo de processamento
(ECU), por exemplo, um registro de tempo de mudancas em um
ou mais parédmetros de roda comé sensoriados pelo um ou mais
mdédulos; por exemplo, o0 mostrador pode Dbeneficamente
apresentar um grdfico representando pressdo (P) de prieu
como uma funcdo de tempo (t), uma lista descrevendo uma
configuracdo dos médulos presentemente acoplados em

comunicagdo com a disposigdo de processamento (ECU), como
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indicagdo de se ou ndo falsificacdo de roda ocorreu, e
assim por diante.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, a
disposicdo de processamento (ECU) ¢é proporcionada com uma
interface sem fio para comunicagdo com uma facilidade de
servi¢o remota a partir do veiculo, a disposicdo de
processamento (ECU) sendo operdavel para comunicar
informacdo indicativa de funcionalidade da pelo menos uma
roda, a informacdo sendo indicativa de uma ou mais falhas
Oou potenciais falhas associadas com a prelo menos uma roda
como computado a partir dos sinais proporcionados a partir
dos um ou mais mdédulos, e para recepgdo de instrucdes a
partir da facilidade de servigo levando-se em consideracdo
agbes para solucdo da uma ou mais falhas ou potenciais
falhas.

Opcionalmente, o aparelho de monitoramento de roda
compreende uma unidade de posicionamento global para
geragdo de um sinal indicativo de uma posicdo espacial do
veiculo, e para transportamento de informacéo por
intermédio da disposicdo de processamento (ECU) para a
interface sem fio para a facilidade de servigo indicativa
da posicdo espacial do veiculo.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais mdédulos incluem um processador de dados acoplado
para uma memdéria de dados, o um ou mais médulos por
intermédio de seus sensores de:présséo sendo operdveis para
registrar uma preéséo (P) dentro de um pneu da pelo menos
uma roda em relacdo para o tempo (t) como determinado por
uma disposig¢do de reldgio (CLK) incluida dentro do um ou
mais mdédulos, e o processador de dados & operdvel para
monitorar mudancas na bressdo (P) com tempo (t) para
identificar um ou mais de:

(a) um vazamento gradual de ar ou gds a partir do

pneu indicativo de uma necessidade para
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recarregar O pneu com ar ou gds; e

(b) qualqguer despressurizacdo abrupta do pneu
indicativa de um evento de perfuracdo ou de um
evento de rapida deflacdo tendo ocorrido, ou o
pneu tendo sido permutado.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais médulos sdo operdveis para comunicar para a
disposicdo de processamento (ECU) uma mensagem de que dado
sensoriado pertencente para o pneu da pelo menos uma roda &
potencialmente n&o . confidvel devido para a despressurizacdo
abrupta. Tal processamento & util para detecgdo de eventos,
por exemplo, permutacdo ndo autorizada de pneus, ocorrendo
quando uma roda associada & temporariamente desmontada a
partir do veiculo e fora de uma faixa de comunicacdo sem
fio da disposicdo de processamento (ECU). Geracdo de uma
tal mensagem é Util para reforco de seguranga; permutacdo
ndo autorizada ou ndo intencional de um pneu ou roda do
veiculo pode potencialmente contribuir para riscos de
seguranca ou degradagdo de confiabilidade sobre as quais o
motorista do veiculo & beneficamente informado.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, o um ou mais mdédulos sdo operdveis para monitorar a
pressdo (P), a despeito de se ou ndo o um ou mais médulos
estdo em seus estados de hibernacéo de economia de energia.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
um ou mais mdédulos s&o operdveis para permutar entre um
estado ativo e um estado de hibernacdo de economia de
energia. Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento
de roda, o um ou mais médulos sdo operdveis para permutar
entre o éstado ativo e o estado de hibernacdo em resposta
para uma ou mais instru¢des comunicadas sem fio para o um
ou mais mdédulos.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de

roda, o um ou mais mdédulos sio operaveis para permutar a
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partir do estado ativo para o estado de hibernacdo de
economia de energia em resposta para um periodo de tempo
(t) no gqual o um ou mais médulos detectam um ou mais de:
(a) uma cessacdo de mudahcas em pressdo (P) de um
pneu da pelo menos uma roda durante um periodo de
tempo pré-determinado (t); e
(b) uma cessacdo de mudancas em aceleracdo (Ax, A,
A;) sensoriada sobre a pelo menos uma roda
durante um periodo de tempo pré-determinado (t).
Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, o um ou mais mdédulos s&o operdveis para permutar a
partir do estado de hibernacdo de economia de energia para
O estado ativo em resposta para o um ou mais mdédulos
detectando um ou mais de:
(a) um ressurgimento de mudancas em pressdo (P) de um
pneu da pelo menos uma roda associado com
rotagdes da pelo menos uma roda; e

(b) um ressurgimento de mudancas em aceleracido (A,
Ay, A;) sensoriado sobre a pelo menos uma roda.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, o
pelo menos um par@metro fisico inclui pelo menos um de:

(a) uma pressdo (P) dentro de um pneu da pelo menos

uma roda como mensurada no um ou mais médulos;

(b) uma aceleracédo (A, A, A;) como mensurada

substancialmente no ou mais médulos;

- em gue a disposicéo de processamento (ECU) &
operavel para aplicar>uma andlise de harmdénicos para sinais
correspondendd para a pressdo (P) e/ou a aceleracdo (A, A,,
Az), a andlise de harmbnicos sendo operavel para
identificar componentes de harménicos levando-se em

consideracdo a freqgiiéncia angular (w) correspondendo para

uma taxa de mudanga temporal da‘orientacéo angular (68) da
pelo menos uma roda.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
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roda, a analise de harmbénicos aplica computacdo para pelo
menos um de:

(a) magnitudes dos componentes de harmbnicos; e

(b) relagdes de fase relativas entre os componentes

de harmdnicos.

Outras abordagens para andlise de componentes de
harménicos podem opcionalmente também ser empregadas no
aparelho. |

Determinados problemas ou problemas em potencial s&o
susceptiveis de serem identificados meramente por
processamento de magnitudes dos componentes de harmbnicos,
enquanto que detecgdo de problemas de flexdo beneficamente
requer analise de ambos os dados de fase de harmdnicos
magnéticos e de harmbénicos relativos na disposicdo de
processamento (ECU); ver a Figura 10, por exemplo, levando-
se em consideracdo inclinacéao de picos apresentados
levando-se em conta mudancas em fase relativa em
componentes de harmbénicos identificados pela disposicdo de
processamento (ECU).

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposicdo de processamento (ECU) & operéavel para
empregar a andlise de harmdénicos para identificacdo de uma
ocorréncia de pelo menos uma de:

(a) a péio menos‘uma roda estd desequilibrada;

(b) um tipo especifico de desequilibrio estd presente

na pelo menos uma roda;

(c) a pelo menos uma roda estd inclinada em relacédo

para seu eixo de rodas;

(d) a pelo menos uma roda estd frouxa e oscilando em

torno sobre seus prendedores:

(e) um pneu da pelo menos uma roda possui defeitos em

suas caracteristicas dé flexdo;

(£) um pneu da pelo menos uma roda esta

insuficientemente inflado;
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(g) um pneu da pelo menos uma roda esta
excessivamente inflado;

(h) um pneu da pelo menos uma roda estd oval ou
possui uma ordem mais alta de distorcdo de
1ébulo;

(i) a pelo menos uma roda possui um desequilibrio de
massa na mesma; e

(J) mancais de roda associados com um eixo de rodas
rotativamente suportando a pelo menos uma roda em
operagdo estdo vibrando ou chocalhando de uma
maneira inesperada indicativa de uma falha, ou
protencialmente uma falha se desenvolvendo.

A disposigdo de processamento (ECU) ndo & limitada
para detecc¢d@o de problemas (a)‘até (jJ) anteriormente e tem
capacidade de deteccdo de outros problemas, por exemplo,
ruidos de chocalho em mancais associados com um eixo de
rodas da roda como manifestado em aceleracdo ou sinais
acusticos sensoriados nos um ou mais médulos.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposicdo de processamento (ECU) ¢é operdvel para
desempenhar a ‘anélise " dos componentes de harménicos por
aplicacédo:

(a) de um algoritmo fundamentado em regra para
identificag¢do de uma ou mais falhas ou potenciais
falhas a partir dos componentes de harménicos;

(b) de uma rede neural pré-programada para
identificar wuma ou mais falhas ou potenciais
falhas guando apresentadas com dados descrevendo
os componentes de harﬁénicos; e/ou

(c) um filtro de harmdnicos para demonstracdo de uma
combinacdo especifica de um ou mais componentes
de harmdnicos que sdo indicativos de uma ou mais
falhas.ou potenciais falhas com a pelo menos uma

roda.
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Uma tal abordagem & susceptivel para evitar uma
necessidade de desempenhar uma andlise de harmdnicos e,
conseqientemente, é computacionalmente menos intensiva para
a disposic&@o de processamento (ECU).

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, a
disposicdo de processamento (ECU) & proporcionada com uma
lista pré-determinada de tipos de roda susceptiveis de
serem empregadas com o veiculo ‘e caracteristicas esperadas
associadas, e o um ou mais 'médulos s8o operdvelis para
comunicar informagdo para a disposicdo de processamento
(ECU) levando-se em considerac¢do uma identificacdo de um
tipo de rodav em cima da qual um ou mais mdédulos sdo
montados, e a disposicdo de processamento (ECU) & operédvel
para comparar sinais mensurados proporcionados a partir dos
um ou mais mddulos com sinais que deveriam ser esperados a
partir dos um ou mais mdédulos como simulados a partir da
lista pré-determinada, e em que uma disparidade entre os
sinais mensurados e os sinais simulados é indicativa de uma
ou mais falhas ou potenciais falhas.

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda,
os um ou mais mdédulos incluem um ou mais processadores de
dados nos mesmos, e esforgo de computacdo executado em
operagdo para identificacdo de uma ou mais falhas ou
potenciais falhas na pelo menos uma roda & compartilhado
entre os um ou mais processadores de dados e a disposicédo
de processamento (ECU).

Opcionalmente, no aparelho de monitoramento de roda, a
disposicdo de processamento (ECU) & operdvel para enviar
uma mensagem requisitando os um ou mais médulos para
responder de_volta para a disposicd@o de processamento (ECU)
para declaracéokdé seus coédigos de identificacdo (ID) para
a disposigdo de processamento (ECU) para possibilitar que a
disposicdo de processamento (ECU) venha a identificar suas

configuracdes de um ou mais mdédulos, e para identificacio
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de quaisquer mudancas na configuragdo de um ou mais mddulos
ocorrendo.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, os um ou mais mdédulos s3o operdveis para também
responder com dado indicativo de caracteristicas esperadas
da pelo menos uma roda para a qual os um ou mais mdédulos
sdo montados.

Mais opcionalmente, no apafelho de monitoramento de
roda, a disposicdo de processamento (ECU) & operéavel para
comparar mensuracdes de rotacdo a partir da disposicdo de
Sensor para sensoriamento da orientacdo angular (6) da pelo
menos uma roda contra sinais supridos a partir dos
correspondentes um ou mais médulos para verificacdo de
operacdo funcional da disposic8o de sensor e/ou dos um ou
mais mdédulos.

Mais opcionalmente, no aparelho de monitoramento de
roda, a disposigdo de sensor & um sensor de orientacédo
angular de roda ABS associado com freios do veiculo.
Opcionalmente, de maneira a obter maior funcionalidade a
partir de componentes existentes j& incluidos sobre o
veiculo, quando implementando o aparelho de monitoramento
de roda, a disposicdo de sensor & um sensor de orientacédo
angular de roda ABS associado cém freios do veiculo.

Em concordéncia com um gquarto aspecto da presente
invencdo, é proporcionado um método para monitoramento de
operagdo de pelo menos uma roda'de um veiculo utilizando um
aparelho de monitoramento de roda, o aparelho incluindo um
ou mais mdédulos de sensor operativamente montados para
revolucionar com a pelo menos um roda, os um ou mais
médulos de sensor sendo operativamente acoplados em comuni-
cagcdo com uma disposicdo de processamento (ECU) do veiculo;

- 0 método incluindo as etapas de:

(a) sensoriamento de utilizacdo dos um ou mais

médulos de pelo menos um parémetro fisico da pelo
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menos uma roda e geracdo de pelo menos um
correspondente sinal de sensor para a disposicéo
de processamento (ECU);

(b) sensoriamento de uma orientacdo angular (68) da
pelo menos uma roda utilizando uma disposicd@o de
sensor do aparelho;

(c) processamento na disposicdo de processamento
(ECU) do pelo menos um sinal de sensor para
computar informac&o indicativa de operacdo da
pelo menos uma roda;

- caracterizado pelo fato de que:

- a disposigdo de processamento (ECU) & operavel

para processar o pelo menos um sinal de sensor levando-se

em consideracédo a orientacdo angular (6) e/ou uma

fregiéncia angular (w) de rotacido da pelo menos uma roda; e
- a pelo menos uma roda € operdvel para sensoriar
mudanc¢as diné@micas ocorrendo no pelo menos um parametro
fisico dentro de uma ou mais revolucdes da pelo menos uma
roda guando comunicadas no pelo menos um sinal de sensor
para a disposicdo de processamento (ECU) para computacgdo da
informac&o indicativa de operacdo da pelo menos uma roda.

Os médulos podem adicionalmente ser utilizados em um
método de detecgdo de mau uUso de pneus em gue um
processador de dados ¢é operdvel para continuamente ou
periodicamente atualizar (update) dados armazenados em um
campo de dados contendo dado relevante para o estado
funcional do pneu; em que:

- referido campc de dados inclui pelo menos um de:

(d) um registro da disténcia em que o pneu tenha sido

utilizado;

(e) um campo de dados contendo registro de amostras

de pressd@o mensurada pelo sensor de pressédo;

(£) um campo de dados contendo registro de amostras

da temperatura mensurada por um sensor de
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temperatura montado sobre referida roda para
monitoramento da temperatura do pneu;

- validando referidos campos de dados por um método
de validacdo de dado relevante para o estado funcional de
um pneu armazenado em um médulo montado em uma roda, em que
as seguintes etapas de método sdo desempenhadas para
validar referido dado:

(a) monitoramento de uma pressdo (P) mensurada por um

sensor de pressdo (760);

(b) manutengdo de referido dado relevante para o
estado funcional do pneu como vdlido quanto mais
cedo referida pressdo (P) seja mantida acima de
um valor de limiar pré-determinado;

(c) ajustamento de referido dado relevante para o

estado funcional do pneu como invdalido quanto mais

cedo referida pressédo (P) mensurada por referido
sensor de pressdo (760) cail abaixo de referido valor

de limiar pré-determinado; e

- determinacdo de que um mau uso do pneu esteve
presente se dado validado mostra que referido
campo de dados contendo registro de amostras de
pressdo mensuradas pelo sensor de pressdo contém
dados fora de uma faixa de ajuste ou se referido
campo de dados contendo registro de amostras da
temperatura mensuradas por um sensor de
temperatura contém dados acima de um valor de
limiar.

A presente invencdo ndo ¢ limitada para as concre-
tizacBes exemplificativas descritas anteriormente, e devera
ser oObservado por agqueles especializados no estado da
técnica que um numero de variacdes e de modificacgdes é
conceptivel dentro do escopo de protecdo e conceito
inventivo da presente invencdo como estabelecidos pelas

reivindicag¢des de patente posteriormente.
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REIVINDICAGOES

1. Um médulo (400) operdvel para monitorar pelo
menos uma pressdo (P) dentro de um pneu (30) de uma roda
(10), referido mdédulo (400) sendo operativamente montado
para referida roda (10), referido médulo (400) incluindo:

a) um sensor de pressdo (760) para mensuracdo de
referida pressédo (P) e geracao de um
correspondente sinal de pressdo; e

b) uma memdéria de dados associada incluindo um campo
de dados contendo dado relevante para o estado
(status) funcional do pneu;

caracterizado pelo fato de que referido médulo inclui uma
flag que pode ser ajustada por um processador de dados para
representar “VALIDO” ou “INVALIDO” para simbolizacdo de
validade ou invalidade de referido dado relevante para o
estado funcional do pneu e que referida flag é ajustada
para ser mudada a partir de “VALIDO” para “INVALIDO” quanto
mais cedo referida pressdo (P) mensurada por referido
sensor de pressdo caili abaixo de referido valor de limiar
pré-determinado.

2. Um médulo de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que referido campo de dados
contendo dado relevante para.‘o estado funcional do pneu
inclui um ou mais dos seguintes dados:

(a) curvas de deslizamento (derrapagem) de pneu;

(b) tamanho de pneu;

(c¢) idade de pneu;

(d) um registro da disténcia em que o pneu tenha sido

utilizado;

(e) um campo contendo registro de amostras de pressédo
mensurada peloc sensor de pressdo; e

(£) um campo de'dados contendo registro de amostras

da temperatura mensurada por um sensor de
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temperatura montado sobre referida roda para
monitoramento da temperatura do pneu.

3. Um médulo de acordo com as reivindicacdes 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que referido processador de
dados ¢é prevenido de mudar referida flag a partir de
“INVALIDO” para “WVALIDO” a menos que um sinal de cédigo de
chave seja recebido externamente a partir do mdédulo.

4. Um médulo de acordo com as reivindicacdes 1, 2 ou
3, caracterizado pelo fato de que referido processador de
dados ¢é operdvel para mudar referida flag a partir de
“INVALIDO” para “VALIDO” quando um sinal de cédigo de chave
seja recebido externamente a partir do mdédulo.

5. Um médulo de acordo com qualgquer das
reivindicagdes 1 - 4, caracterizado pelo fato de que
referido processador de dados €& operdvel para monitorar
referida pressdo (P) mensurada por referido sensor de
pressdo (760) e para manter referida flag como “WALIDO”
quanto mais cedo referida pressdo (P) é mantida acima de um
valor de 1limiar pré—déterminado, e para ajustar referida
flag para “INVALIDO” quanto mais cedo referida pressédo (P)
mensurada por referido sensor de pressdo cai abaixo de
referido valor de limiar pré-determinado.

6. Um médulo de acordo com qualguer das
reivindicagdes 1 - 5, caracterizado pelo fato de que
referido campo de dados contendo dado relevante para o
estado funcional do pneu inclui um campo de dados contendo
registro de amostras de presséc mensurada pelo sensor de
pressdo, e de que referido processédor de dados €& operavel
para ajustar referida flag para “INVALIDO” quando referido
registro de amostra contém pelo menos uma amostra abaixo de
referido valor de limiar pré-determinado.

7. Um médulo de acordo com qualguer das
reivindicag¢Ses 1 - 5, caracterizado pelo fato de que

referido processador de dados (710) é acoplado em
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comunicagdo com referida memdéria de dados associada (720) e
operavel para receber referido sinal de pressdo que &
disposto em referido médulo.

8. Um médulo de acordo com qualguer das
reivindicages 1 - 17, caracterizado pelo fato de que
referido sensor delpresséo é montado sobre um aro da roda.

9. Um médulo de acordo com qualquer das
reivindicag¢es 1 - 8, caracterizado pelo fato de gue
referido médulo adicionalmente compreende:

(c) uma interface sem fio (730) acoplada em
comunicag¢do com referido processador (710) para
possibilitar que referido processador (720) venha
a se comunicar externamente para o mdédulo (400);
e .

(d) uma fonte de energia (700) para provisdo de
energia de operacdo para referido mdédulo (400);
em que referido processador de dados (760) &
operdvel para geragdo de um registro de referida
pressdo (P) como uma fungcdo de tempo (t) em
referida memdria de dados (720) para
monitoramento de referida roda (10) e seu pneu
(30) e para comunicar informacdo derivada a
partir de referido registro por intermédio de
referida interface sem fio (730) para
possibilitar que uma condic8o de referida roda
(10) venha a ser nbhitorada externamente para o
médulo (400). |

10. Um mdédulo (400) de acordo com qualguer das
reivindicacées précedentes, caracterizado pelo fato de que
referido mdédulo (400) é operdvel para detectar eventos . de
despressurizacdo experimentados por referida roda (10) e
uma substituigédo de referido pneu (30) inclui
correspondente informacdo em referido registro.

11. Um mdédulo (400) de acordo com qualguer das
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reivindicacdes precedentes, caracterizado prelo fato de que

€ de montagem em uma ou mais localizagdes (L1, L2, L3, L4)

sobre

referida roda (10), referidas uma ou mais

localizac®es incluindo:

(a)

(b)

(c)

(a)

(e)

(£)

12.

sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)
substancialmente em um eixo geométrico (B-B) de
rotacdo de referida roda (10);

sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)
em uma disté&ncia radial a partir de referido eixo
geométrico de rotacdo (B-B) de referida roda
(10);

sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)
ém comunicagdo de fluido com uma valvula de
enchimento (80) de um pneu (30) de referida roda
(10) para sensoriamento de uma pressdo (P) dentro
de referido pneu (30);

dentro de um pneu (30) de referida roda (10) para
sensoriamento de uma pressdo (P) dentro de
referido pneu (30), referido mddulo (400) sendo
montado para uma superficie periférica (90) de um
cubo de roda (20) de referida roda (10);

dentro de um pneu (30) de referida roda (10) para
sensoriamento de uma /pressao (P) dentro de
referido pneu (30), referido médulo (400) sendo
montado para uma superficie de parede lateral
interna (230) de referido pneu (30) para
mensuracéo de caracteristicas de flex&o de
referida paréde lateral (230); e

sobre uma superficie interna de um aro periférico
de referida roda (10) para mensuracao de
aceleracdo na mesma.

Um médulo (400) de acordo com qualguer das

reivindica¢des precedentes, caracterizado pelo fato de que

referido médulo (400) inclui um sensor de temperatura (765)
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bara sensoriamento de uma temperatura (Troa) no mesmo,
referido sensor de temperatura (765) sendo operavel para
gerar um sinal de temperatura representativo de referida
temperatura (Tmea) para recepcdo em referido processador de
dados (710) para pelo menos um de registro em referida
memdéria de dados (720) e comunicacdo por intermédio de
referida interface sem fio (730) externamente para referido
médulo (400). v

13. Um mdédulo (400) de acordo com qualguer das
reivindicag¢des precedentes, caracterizado pelo fato de que
referido médulo (400) inclui pelo menos um de:

(a) um sensor de padrdo de esforco (780) para
mensuracdo de flexdo de referido pneu (30) de
referida roda (10), referido sensor de padrdo de
esforco (780) sendo operdvel para gerar um sinal
indicativo de referida flex3o para recepcdo em
referido processador de dados (710) para pelo
menos um de registro em referida memdéria de dados
(720) e comunicacdo por intermédio de referida
interface sem fio (730) externamente para
referido médulo (400);

(b) um acelerdmetro (770) para mensuracao de
aceléracao (Ax, A,, A;) em pelo menos um eixo
geométrico em uma localizagdo de montagem (L1,
L2, L3, L4) de referido médulo (400) sobre
referida roda (10), referido acelerémetro (770)
sendo operavel para gerar um sinal indicativo de
referida aceleracdo (Ax, A,, A;) para recepcdo em
referido processador de dados (710) para pelo
menos um de registro em referida memdéria de dados
(720) € para comunicag¢do por intermédio de
referida interface sem fio (730) externamente
para referido mdédulo (400); e

(c) um sensor magnético (775) para mensuracdo de um



10

15

20

25

30

6/14

campo magnético aplicado para referido médulo
(400), referido mdédulo (400) sendo operdvel para
gerar um sinal indicativo de referido campo
magnético apiicado para referido processador de
dados. (710) para pelo menos um de registro em
referida memdéria de dados (720) e comunicac8o por
intermédio de referida interface sem fio (730)
externamente para referido médulo (400).

14. Um médulo (400) de acordo com qualgquer das
reivindicac¢des precedentes, caracterizado pelo fato de que
referido médulo (400) é proporcionado com um correspondente
cédigo de identificacdo (ID) para comunicacdo para uma
disposicdo de processamento (ECU 950) externa para referido
médulo (400), de maneira vque uma disposicédo de
pbrocessamento (ECU 950) operativamente em comunicacdo com
referido médulo (400) tem capacidade de reconhecer o mdédulo
(400) quando correspondentes dados de sinal tiverem sido
enviados a partir do mesmo e de atribuir referidos dados de
sinal para referido médulo (400).

15. Um médulo (400) de acordo com qualquer das
reivindicag¢Bes precedentes, caracterizado pelo fato de que
referido processador de dados (710) €& acoplado para
referida meméria.devdados (720), e referido médulo (400)
por intermédio de seu sensor de pressdo (760) & operdvel
para registrar referida pressdo (P) dentro de referido pneu
(30) de referida roda (10) em relacdo ao tempo (t) como
determinado por uma disposicdo de reldgio (CLK 710)
incluida dentro de referido mddulo (400), e referido
processador de dados (710) & operdvel para monitorar
mudangas em referida pressdo - (P) com tempo (t) para
identificar um ou mais de:

(a) um vazamento gradual de ar ou gds a partir de

referido pneu (30) indicativo de uma necessidade

para recarregar referido pneu (30) com ar ou gas;
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e
(b) qgualqguer despressurizacdo abrupta de referido
pneu (30) indicativa de um evento de perfuracédo
(de furo) ou um evento de deflagdo rédpida tendo
ocorrido, ou referido pneu (30) tendo sido
substituido.
16. Um médulo (400) de acordo com a reivindicacdo 15,

caracterizado pelo fato de que referido médulo (400) &

de que dado sensoriado pertencente para referido pneu (30)
de referida roda (10) & potencialmente n&o confidvel
levando-se em conta referida despressurizacdo abrupta.

17. Um médulo (400) de acordo com qualgquer das
reivindicacdes precedentes, caracterizado prelo fato de que
referido mdédulo (400) é operavel para também responder com
dado indicativo de caracteristicas esperadas de referida
roda (100) para a qual referido médulo (400) ¢ montado em
operacédo.

18. Um médulo (400) de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que referido médulo (400) &
operadvel para monitorar um evento de adulteracdo aplicado
para referida roda (10).

19. Um método de validagcdo de dado relevante para o
estado (status) funcional de um pneu armazenado em um
médulo montado em uma roda, caracterizado pelo fato de que
as seguintes etapas de método sdo desempenhadas:

(a) monitoramento de uma’presséo (P) mensurada por um

sensor de pressdo (760);

(b) manutencdo de referido dado relevante para o
estado funcional dobpneu como valido guanto mais
cedo referida pressdo (P) é mantida acima de um
valor de limiar pré-determinado;

(c) ajustamento de referido dado relevante para o

estado funcional do pneu como invdlido quanto
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mais cedo referida pressd3o (P) mensurada por
referido sensor de pressdo cai abaixo de referido
valor de limiar pré-determinado.

20. Um método de acordo com a reivindicagdo 19, em
que referido campo de dados contendo dado relevante para o
estado funcional do pneu inclui um campo de dados contendo
registro de amostras de presséo mensurada pelo sensor de
pressdo, caracterizado pelo fato de que referido
processador de dados ajusta referido dado relevante para o
estado funcional do pneu como invalido quando referido
registro de amostras contém pelo menos uma amostra abaixo
de referido valor de limiar pré-determinado.

21. Um meétodo de acordo com as reivindicacdes 19 ou
20, caracterizado pelorfato de que as seguintes etapas de
método s&o adicionalmente desempenhadas:

(al) armazenamento de registro de amostras de pressdo

mensurada pelo sensor de pressdo em referido
campo de dados contendo dado relevante para o
estado funcional do pneu;

(cl) ajustamento de referido dado relevante para o
estado funcional do pneu como invdlido quando
referido registro de amostras contém pelo menos
uma amostra abaixo de referido valor de limiar
pré-determinado.

22. Um método de acordo com as reivindicacdes 19, 20
ou 21, caracterizado pelo fato de que referido mdédulo
contém uma flag que pode ser ajustada para representar
“WALIDO” ou “INVALIDO” e de que referido processador de
dados muda referida flag a partir de “ALIDO” para
“INVALIDO” quanto mais cedo referida pressdo (P) mensurada
por referido sensor de pressdo cai abaixo de referido valor
de limiar pré-determinado.

23. Unm 'métho de acordo com a reivindicacdo 22,

caracterizado pelo fato de que referido processador de
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dados é prevenido de mudar referida flag a partir de
“INVALIDO” para “VALIDO” a menos que um sinal de cédigo de
chave seja recebido externamente a partir do mdédulo.

24. Um método de acordo com as reivindicagdes 22 ou
23, caracterizado pelo fato de que referido processador de
dados muda referida flag de “INVALIDO” para “VALIDO” sob
recepgdo de um sinal de cédigo de chave externamente a
partir do médulo. ‘

25, Unm método de acordo com qualgquer das
reivindica¢des 19 - 24, caracterizado pelo fato de que
referido campo de dados contendo dado relevante para o
estado funcional do pneu incluindo um ou mais dos seguintes
dados:

(a) curvas de deslizamento (derrapagem) de pneu;

(b) tamanho de pneu.

26. Um método de acordo com qualquer das
reivindicag¢des 19 - 25, caracterizado pelo fato de que
referido campo de dados contendo dado relevante para o
estado funcional do pneu adicionalmente inclui um ou mais
dos seguintes dados:

(¢) idade de pneu;

(d) um registro da disténdia em que o pneu tenha sido

utilizado;

(e) um campo de dados contendo registro de amostras
de pressdo mensurada peld sensor de pressdo;

(£) um campo de dados contendo registro de amostras
da temperatura mensurada por um sensor de
temperatura montado sobre referida roda para
monitoramento da temperatura do pneu, e em que
referido processador de dados é& operavel para
continuamente ou periodicamente fazer atualizacédo
de referidos dados.

27. Umnm método de acordo com qualguer das

reivindica¢des 19 - 26, caracterizado pelo fato de que as
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seguintes etapas de método sio desempenhadas :

(a) mensuracdo de referida pressdo (P) utilizando um
sensor de pressdo (760) de referido médulo (400)
para geragdo de - um correspondente sinal de
pressao;

(b) recepgdo de referido sinal de pressao em um
processador de dados (710) de referido mddulo
(400), referido processador de dados (710) sendo
acoplado em comunicag¢do com uma memdria de dados
associada (720);

(c) geragdo de um registro de referida pressdo (P)
como uma funcdo de tempo (t) em referida memdria
de dados (720) para monitoramento de referida
roda (10) e seu pneu (30); e

(d) comunicag¢do de informacdo derivada a partir de
referido registro por intermédio de uma interface
sem fio (730) de referido mdédulo (400) para
possibilitar que uma condicdo de referida roda
(10) venha a ser monitorada externamente para o
médulo (400).

28. Um método de acordo com qualgquer das
reivindicacBes 19 - 27, caracterizado pelo fato de que
inclui uma etapa adicional de deteccdo de eventos de
despressurizacdo experimentados por referida roda (10) e
uma substituicdo de referido pneu (30) e incluindo
correspondente informacdo em referido registro.

29. Um método de acordo com qualguer das
reivindicag¢des 19 - 28, caracterizado pelo fato de que
inclui uma etapa de mbntagem de referido mdédulo (400) em
uma ou mais localizag¢des (L1, L2, L3, L4) sobre referida
roda (10), referidas uma ou mais localizacdes incluindo:

(a) sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)

substancialmente em um eixo geométrico (B-B) de

rotagdo de referida roda (10);:
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(b) sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)
em uma disténcia radial a partir de referido eixo
geometrico de rotacdo (B-B) de referida roda
(10);

(c) sobre um cubo de roda (20) de referida roda (10)
em comﬁnicacéo de fluido com uma valvula de
enchimento (80) de um pneu (30) de referida roda
(10) para sensoriamento de uma pressdo (P) dentro
de referido pneu (30);

(d) dentro de um pneu (30) de referida roda (10) para
sensoriamento de uma pressado (P) dentro de
referido pneu (30), referido médulo (400) sendo
montado para uma superficie periférica (90) de um
cubo de roda (20) de referida roda (10);

(e) dentro de um pneu (30) de referida roda (10) para
sensoriamento de uma presséao (P) dentro de
referido pneu (30), referido médulo (400) sendo
montado para uma superficie de parede lateral
interna’ (230) de referido pneu (30) para
mensuracdo de caracteristicas de flex&do de
referida parede lateral (230); e

(£) sobre uma superficie interna de um aro periférico
de referida roda (10) para mensuracao de
aceleracdo na mesma.

30. Um método de acordo com qualquer das
reivindicag¢des 19 - 29, caracterizado pelo fato de que
referido médulo (400) inclui um sensor de temperatura (765)
pPara sensoriamento de uma temperatura (Tmoa) no mesmo,
referido sensor de temperatura (765) sendo operavel para
gerar um sinal de temperatura representativo de referida
temperatura (Tmea) para recepcgdo em referido processador de
dados (710) para pelo menos um de registro em referida
meméria de dados (720) e comunicag¢do por intermédio de

referida interface sem fio (730) externamente para referido
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médulo (400).

31.

Um método de acordo com qualquer uma das

reivindicacBes 19 até 30, caracterizado pelo fato de que

referido médulo (400) inclui prelo menos um de:

(a)

(b)

(c)

um sensor de padrdo de esforco (780) para
mensuracdo de flex8o de referido pneu (30) de
referida roda (10), referido sensor de padrédo de
esforco (780) sendo operdvel para gerar um sinal
indicativo de referida flexido para recepcdo em
referido processador de dados (710) para pelo
menos um de registro em referida memdéria de dados
(720) e comunicac¢do por intermédio de referida
interface sem fio (730) externamente para
referido médulo (400);

um acelerbmetro (770) para mensuracao de
aceleracdo (Ax, Ay, A;) em pele menos um eixo
geométrico em uma localizacdo de montagem (L1,
L2, L3, L4) de referido médulo (400) sobre
referida roda (10), referido acelerdmetro (770)
sendo operavel para gerar um sinal indicativo de
referida aceleracdo (A, A,, A;) para recepcido em
referido processador de dados (710) para pelo
menos um de registrb em referida memdéria de dados
(720) para comunicac¢do por intermédio de referida
interface sem fio (730) externamente para
referido médulo (400); e

um sensor magnético (775) para mensuracdo de um
campo magnético aplicado para referido médulo
(400), referido médulo (400) sendo operdvel para
gerar um sinal indicativo de referido campo
magnético aplicado para referido processador de
dados (710) para pelo menos um de registro em
referida memdéria de dados (720) e comunicac¢do por

intermédio de referida interface sem fio (730)
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externamente para referido médulo (400).

32. Um método de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 19 até 31, caracterizado pelo fato de que
referido médulo (400) & proporcionado com um correspondente
cédigo de identificacdo (ID) para comunicacdo para uma
disposicdo de processamento (ECU 950) externa para referido
mdédulo (400), de maneira que referida disposicdo de
processamento (ECU 950) tem capacidade de reconhecer o
médulo (400) quando correspondentes dados de sinal tiverem
sido enviados a partir do mesmo e de atribuir referidos
dados de sinal para referido médulo (400).

33. Um método de acordo com qualqgquer uma das
reivindica¢des 19 até 32, caracterizado pelo fato de que
referido processador de dados (710) é acoplado para
referida meméria de dados (720), e referido mddulo (400)
por intermédio de seu sensor de pressdo (760) & operavel
para registrar referida pressdo (P) dentro de referido pneu
(30) de referida roda (10) em relacdo ao tempo (t) como
determinado por ‘uma disposicdo de reldgio (CLK 710)
incluida dentro de referido médulo (400), e referido
processador de dados (710) £ operadvel para monitorar
mudancas em referida pressdo (P) com tempo (t) para
identificar um ou mais de:

(a) um vazamento gradual dé ar ou gas a partir de
referido pneu (30) indicativo de uma necessidade
para recarregar referido pneu (30) com ar ou gés;
. .

(b) qualquer despressurizacdo abrupta de referido
pneu (30) indicativa de um evento de perfuracédo
(de furo) ou um evento de deflacdo rdpida tendo
ocorrido, ou referido pneu (30) tendo sido
substituido.

34. Um método de acordo com a reivindicacdo 33,

caracterizado pelo fato de que inclui uma etapa de
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comunicag¢do a partir de referido mdédulo (400) de uma
mensagem de que dado sensoriado pertencente para referido
pneu (30) de referida roda (10) ¢é potencialmente nio
confiavel levando-se em conta referida despressurizacdo
abrupta.

35. Um método de acordo com a reivindicacdo 30,
caracterizado pelo fato de que inclui a etapa de
monitoramento utilizando referido médulo (400) de um evento
de adulteracdo aplicado para referida roda (10).

36. Um método de detectar mau uso de pneus,
caracterizado pelo fato de que um processador de dados é
operavel para continuamente ou periodicamente fazer
atualizacdo de dados armazenados em um campo de dados
contendo dado relevante para o estado (status) funcional do
pneu, referido campo de dados incluindo prelo menos um de:

(d) um registro da disténcia em que o pneu tenha sido
utilizado;

(e) um campo de dados contendo registro de amostras
de pressdo mensurada pelo sensor de pressao;

(£) um campo de dados contendo registro de amostras
da temperatura mensurada por um sensor de
temperatura montado sobre referida roda para
monitoramento da temperatura do pneu;

- validacdo de referidos campos de dados por um
método conforme definido em qualguer uma das
reivindicac¢des 19 - 35; e

- determinacdo de qgue mau uso do pneu esteve
presente, se dado validado mostra que referido
campo de dados contendo registro de amostras de
pressdo mensurada pelo sensor de press3o contém
dados fora de uma faixa de ajuste, ou se referido
campo de dados contendo registro de amostras da
temperatura mensurada por um sensor de tempe-

ratura contém dados acima de um valor de limiar.
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RESUMO

»"MODULO DE MONITORAMENTO DE RODA™

A Dpresente invengdo se refere a um médulo (400)
operavel para monitoramento de pelo menos uma pressdo (P)
dentro de um pneu (30) de uma roda (10), referido mdédulo
(400) sendo operativamente montado prara referida roda (10),
referido médulo (400) incluindo:

a) um sensor de pressdo (760) para mensuracgdo de
referida pressdao (P) e geracao de um
correspondente sinal de pressdo; e

b) uma meméria de dados associada incluindo um campo
de dados contendo dado relevante para o estado
(status) funcional do pneu.

Em concordéncia com a presente invencéao, referido
médulo inclui uma flaé que pode ser ajustada por um
processador dé dadoé para representar “WALIDO” ou
“INVALIDO” para simbolizacdo de validade ou invalidade de
referido dado relevante para o estado funcional do pneu e
que referida flag é ajustada para ser mudada a partir de
“WALIDO” para “INVALIDO” quanto mais cedo referida pressado
(P) mensurada por referido sensor de pressdo cai abaixo de

referido valor de limiar pré-determinado.
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