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CONTROLE DE UM VEICULO Médulo para determinar valores de ponto de ajuste de velocidade Vret para sistemas de controle
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“MODULO PARA DETERMINAR VALORES DE PONTO DE AJUSTE DE

' VELOCIDADE PARA SISTEMAS DE CONTROLE DE UM VEICULO*

Campo da Invengéo
A presente invengao relaciona-se a um moédulo para determinar valores de ponto de

ajuste para sistemas de controle em um veiculo de acordo com a introdugdo da
reivindicagdo independente.

Antecedentes da invengéo

Muitos veiculos, hoje em dia, sdo equipados com um piloto automatico para tornar
mais facil para um motorista a condugédo do veiculo. A velocidade desejada pode entéo ser
definida pelo motorista, por exemplo, por meio de um dispositivo de controle no console do
volante, e um sistema de piloto automatico no veiculo atua consequentemente sobre um
sistema de controle de modo que ele acelere e freie o veiculo com o objetivo de manter a
velocidade desejada. Se o veiculo estiver equipado com um sistema de mudanga de cadmbio
automatico, as marchas do veiculo sdo trocadas de modo que o veiculo possa manter a
velocidade desejada.

Quando se utiliza o piloto automatico em terreno montanhoso, o sistema de piloto
automatico tentard manter uma velocidade determinada nas subidas. O resultado disso,
entre outras coisas, é que o veiculo acelera no topo de uma subida e possivelmente em uma
descida logo em seguida, tornando necessario frear para evitar ultrapassar a velocidade
determinada; esta forma de operagdo do veiculo & pouco econbémica em termos de
utilizacdo do combustivel.

Variando-se a velocidade do veiculo em terrenos montanhosos, & possivel
economizar combustivel se comparado ao piloto automatico convencional. Isso pode ser
feito de diversas formas, por exemplo, por meio de calculos daﬂ condicdo atual do veiculo
(como no sistema Scania Ecocruise®). Caso seja calculada uma subida, o sistema acelera
entédo o veiculo subida acima. Chegando ao final da subida, o sistema é programado para
evitar a aceleragdo até que o gradiente tenha se nivelado no topo, contanto que a
velocidade do veiculo ndo caia abaixo de um certo nivel. O ato de diminuir a velocidade no
final de uma subida torna possivel recuperar velocidade em uma descida subsequente sem
usar o motor para acelerar. Quando o veiculo se aproxima do final de uma descida, o
sistema empenha-se em usar energia cinética como impulso para a proxima subida a uma
velocidade maior do que em um piloto automatico comum. O sistema fornecera faciimente
aceleragdo no fim da descida de modo a manter o momento do veiculo. Em terrenos
ondulados, isso significa que o veiculo inicia a proxima subida a uma velocidade maior do
que a normal. O ato de evitar a aceleragdo desnecessdaria e usar a energia cinética do
veiculo torna possivel economizar combustivel.

Se a topografia a frente for informada ao veiculo por meio de dados de mapa e
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GPS, tal sistema pode se tornar mais robusto e pode também alterar a velocidade do veiculo
com antecedéncia.

Existem sistemas que incorporam a topografia a frente nos célculos para a
velocidade do veiculo fazendo otimizagdes em tempo real da velocidade do veiculo ao longo
de um itinerario. Isso pode resultar em uma carga computacional pesadissima sobre o
hardware em um sistema em tempo real em um veiculo, uma vez que tais sistemas
geralmente possuem recursos limitados em termos de memdria e poténcia do processador.
Mesmo o ato de realizar céalculos comuns e simulagGes online ao longo do perfil de rota
conhecida, pode representar uma carga computacional pesada. Se, por exemplo, a precisao
ou resolugdo dos vetores horizontais para calcular inclinagdes de estradas for grande
demais, envolve-se ainda poténcia computacional desnecessaria.

Uma forma de poupar a poténcia computacional do veiculo é mencionada no
pedido de patente US publicado 2008/0188996, que se refere a um sistema de auxilio ao
motorista no qual uma série de sensores fornece fatores de trafego relacionados e cria
hipéteses que estdo logicamente relacionadas umas as outras. Contudo, o sistema néo esta
relacionado a piloto automatico dos veiculos.

Um dos objetivos da presente invengdo € propor um sistema avangado para
determinar valores de ponto de ajuste para controlar sistemas em um veiculo que, em
particular, reduz a quantidade de poténcia computacional necessaria quando valores de
ponto de ajuste para sistemas de controle de veiculo precisam ser regulados.

Um aspecto adicional € que os sistemas de cambio automaticos tradicionais
somente podem tomar decisbes sobre qual € a melhor marcha para a situagdo atual com
base no que se conhece no momento. A velocidade atual do motor e a carga do motor séo
normalmente variaveis fundamentais para selecionar a marcha correta.

Em um veiculo moderno, o motor, a caixa de cambio, o retardador (se o veiculo
estiver equipado com ele) e os freios sdo controlados por meios de uma unidade de controle
de cambio automatico, por exemplo, Scania Opticruise®. A unidade de controle de cadmbio
automatico funciona como uma ligagdo eletrnica entre duas ou mais dessas fungodes,
dando ao motorista maior comodidade para controla-las. Por exemplo, a velocidade do
motor e a caixa de cambio sdo adaptados antes de o sistema alterar uma ou mais niveis
para cima ou para baixo. A troca de marcha torna-se suave e rapida, aumentando a
economia de combustivel e protegendo o sistema de diregao.

Como o itinerario ndo & conhecido nos sistemas tradicionais, as vezes ocorrem
mudang¢as de marcha desnecessarias, por exemplo, no fim de uma subida quando se torna
necessario reduzir a marcha antes do topo, apesar do fato de que a escolha intuitiva de um
motorista seria continuar na mesma marcha. A redu¢do de marcha tardia € geralmente

seguida de um aumento de marcha, pois a resisténcia ao deslocamento do veiculo diminui
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no topo. Tais mudangas de marcha geram perdas de combustivel desnecessarias
comparadas a uma situagdo em que se poderia evitar a redugdo de marcha.

Existem também outros casos onde é vantagem realizar a mudanga de marcha
antes de uma subida no intuito de ja estar na marcha certa no comecgo da subida, porque,
entre outras coisas, a mudanga de marcha sera menos incoOmoda se ela ocorrer antes da
subida, quando ha menos carga sobre o motor e menos velocidade sera perdida durante a
mudanga de marcha. Estar na marcha certa significa ter margem de torque suficiente para
se manter subindo por mais tempo.

O documento US 5,832,400 descreve um sistema que, por meio do GPS e de

dados de mapa, alimenta e prevé o gradiente e a carga do motor, entre outras, pelo uso de

“informagao sobre a topografia e a posigdo geografica do veiculo.

O documento WO 03/041988 relaciona-se com o controle de mudanga de marcha
em um veiculo motorizado. Isso é efetuado, entre outras coisas, definindo-se uma
configuragdo de mudanga de marcha com selegdo de cambio automatico calculada por um
tempo maior adiante, usando as informagdes de posigéo instantaneas obtidas por meios de
GPS e posigoes futuras dadas por informagdes de um mapa eletrénico.

Um objetivo adicional da presente invengao € propor o controle aperfeigoado do
sistema de mudanga automatica de marcha em um veiculo que resulte, entre outras coisas,
na operagdo mais ideal em terreno montanhoso com relagéo ao consumo de combustivel e
ao desgaste do sistema de transmissdo e que, ao mesmo tempo seja confortavel para o
motorista.

Sumdrio da Invencéo

Os objetivos descritos acima sdo obtidos pela presente invengdo de acordo com a
reivindicagao independente.

ConcretizagGes preferidas sao descritas nas reivindicagbes dependentes.

O fato de que a topografia € conhecida pode ser usado para estimar a carga futura
do motor. A velocidade tedrica no piloto automatico € também usada em conjunto com a
estimativa de carga do motor para estimar a velocidade futura do motor.

O médulo, de acordo com a presente invengao, simula um modelo de resisténcia de
operagao interna da topografia adiante a velocidade v que o piloto automatico ira solicitar.
Isso é usado para calcular uma estimativa de torque necessario e velocidade do motor
desejada ao longo do horizonte futuro que séo requeridas para manter a velocidade vier.

De acordo com uma concretizagdo da presente invengio, o sistema de controle
fornece trés parametros de controle diferentes para o sistema de selegdo de cambio
automatico:

1. Um sinalizador indicando que sistema de cambio automatico deveria, de

preferéncia, ndo aumentar a marcha.
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2. Um limite de velocidade desejado para reduzir a marcha.

3. Se o veiculo estiver subindo uma colina classificada como “subida ingreme”, isto
é, com torque de motor insuficiente para manter a velocidade, os seguintes séo enviados:

- Gradiente e distancia média a partir do ponto em que o sistema considera que o
veiculo estara apto a manter sua velocidade.

- Velocidade do motor desejada no ponto em que o sistema considera que o veiculo
estara apto a manter sua velocidade.

Uma das vantagens da presente invengdo € que o veiculo possui uma selegdo de
cdmbio automatico que pode com mais seguranga selecionar a marcha certa, com isso,
aumentando a economia de combustivel e desempenho. O sistema também tenta pré
selecionar a marcha correta com tanta precisdo quanto um motorista ativo competente.

Outra vantagem é que, em uma subida, o sistema pode permitir uma mudanga de
marcha posterior, ou evitar completamente a reducdo de marcha, depois de ter incorporado
informacgdes sobre uma velocidade inferior do motor para redugdo de marcha e té-la
ponderado em conjungédo com limitagdes fisicas devido a velocidade baixa do motor e a
outras regulagens.

E também possivel prevenir mudangas de marcha desnecessarias que poderiam
ser desencadeadas por alterages no valor do ponto de ajuste de velocidade, e, portanto, na
carga. ‘

Em certos declives, quando se deseja realizar a descida, o ato de engatar uma
marcha maior com antecedéncia pode resultar em um torque de arrasto. Em descidas
ingremes, pode ser vantajoso engatar uma marcha inferior com antecedéncia no intuito de
ganhar maior poténcia de frenagem do motor.

De acordo com a presente invengao, o sistema de cambio automatico é provido de
informacgbes sobre, entre outras coisas, outros limites de velocidade, a distancia até o topo
da montanha e o gradiente médio, com isso aumentando a economia de combustivel e as
caracteristicas de operagao.

Usando o moédulo, de acordo com a invengéo, torna-se possivel minimizar a
quantidade de combustivel necessaria durante a viagem do veiculo levando-se em conta
informagdes acerca do itinerario. Dados de mapa, por exemplo, na forma de um banco de
dados a bordo do veiculo com informacao de altitude e um sistema de posigéo, por exemplo,
GPS, fornecem informacgdes sobre a topografia da estrada ao longo do itineréario. Sistemas
de controle, em particular a unidade de controle de cdmbio automatico, sdo em seguida
providos com valores de ponto de ajuste e pardmetros de controle e regula o veiculo de
acordo com eles.

Breve descricdo dos desenhos em anexo

A Figura 1 descreve o contexto funcional do modo de regulagem no veiculo de
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acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 2 descreve um fluxograma para as etapas que o médulo é adaptado para
realizar de acordo com uma concretizagdo da invengéo.

A Figura 3 ilustra o comprimento do horizonte de um sistema de controle em
relagdo ao comprimento do itinerario para o veiculo.

A Figura 4 ilustra as varias velocidades previstas e as categorias de segmentos que
sdo continuamente atualizadas quando adiciona-se novos segmentos ac horizonte.

Descricdo detalhada das modalidades preferidas da invencéo

A invencéo é descrita abaixo em detalhes com referéncia aos desenhos em anexo.

As informagdes sobre o itinerario do veiculo podem ser usadas para regular sua
velocidade de ponto de ajuste v, para o piloto automatico no veiculo antecipadamente no
intuito de economizar combustivel, aumentar a segurancga e o conforto. Outros pontos de
ajuste para outros sistemas de controle podem também ser regulados. A topografia afeta
consideravelmente o controle, em particular, do sistema de diregdo de veiculos pesados,
uma vez que & necessario muito mais torque na subida do que na descida e tornar possivel
subir algumas colinas sem trocar de marcha.

O veiculo é provido de um sistema de posigao e informagdes de mapa, e os dados
de posigéo do sistema de posicionamento e dados de topografia das informagdes de mapa
séo usados para construir um horizonte que ilustra a natureza do itinerario. Na descrigdo da
presente invengao, o GPS (Sistema Global de Posicionamento) é indicado para determinar
os dados de posi¢do para o veiculo, mas deveria ser apreciado que outros tipos de sistemas
de posicionamento regional ou global sdo também concebiveis para fornecer ao veiculo
dados de posigédo, por exemplo, sistemas que usam um receptor de rédio para determinar a
posi¢do do veiculo. O veiculo pode também usar sensores para escanear os arredores e,
com isso, determinar sua posigao.

A Figura 1 ilustra como uma unidade incorpora informagdes de mapa e GPS acerca
do itinerario. O itinerario € exemplificado abaixo como uma rota Unica para o veiculo, mas
deve-se apreciar que varios itinerarios concebiveis sdo incorporados, como informagédes via
mapas e GPS ou outros sistemas de posicionamento. O motorista pode também registrar o
ponto de partida e o ponto de destino da viagem pretendida, caso este em que a unidade
usa os dados de mapa, etc. para calcular uma rota adequada. O itinerario ou, se houver
duas ou mais alternativas possiveis, os itinerarios sdo enviados bit a bit por meio de uma
CAN (Rede de Area de Controlador), um sistema de barramento serial adaptado
especialmente para veiculos, a um modulo para regulagem dos valores de pontos de
definigdo, moédulo este que pode estar separado ou fazer parte dos sistemas que irdo usar
os valores de pontos de ajuste para regulagem. Como alternativa, a unidade com mapas e

um sistema de posicionamento pode ser também parte de um sistema que usa os valores de
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pontos de ajuste para regulagem. No médulo de regulagem, os bits sdo combinados em
uma unidade de horizonte para formar um horizonte e sdo processados pela unidade de
processador para criar um horizonte interno pelo qual o sistema de controle pode regular. Se
houver dois ou mais itinerarios alternativos, uma série de horizontes internos sdo criados
para as varias alternativas. O sistema de controle pode ser qualquer um dos varios sistemas
de controle no veiculo, por exemplo, o piloto automatico, o sistema de controle da caixa de
cambio ou algum outro sistema de controle. Um horizonte é geralmente formado para cada
sistema de controle, uma vez que os sistemas de controle regulam por parametros
diferentes. O horizonte é entdo continuamente suplementado por novos bits de uma unidade
com GPS e dados de mapas para manter o comprimento desejado do horizonte. O horizonte
é, assim, atualizado continuamente quando o veiculo esta em movimento.

A CAN ¢, assim, um sistema de barramento serial especialmente desenvolvido para
uso em veiculos. O barramento de dados CAN torna possivel a troca de dados digitais entre
sensores, componentes de regulagem, atuadores, dispositivos de controle, etc. e assegura
que dois ou mais dispositivos de controle possam ter acesso aos sinais de um dado sensor
no intuito de usa-los para controlar os componentes conectados a eles.

A presente invenc¢do relaciona-se com um moédulo para determinar valores de ponto
de ajuste para um sistema de controle do veiculo, em particular para determinar um sinal de
controle com pardmetros de controle para o sistema de controle de mudanga de cédmbio
automatico do veiculo, mddulo este que é esquematicamente ilustrado na Figura 1.

Em termos gerais, os parametros de controle definem como fazer com que o
sistema de mudanga de cambio automatico selecione a marcha correta antes de uma subida
iminente, entre outras coisas para prevenir uma troca de marcha desnecessaria préxima ao
fim da subida.

A invengdo, como ilustrada esquematicamente na Figura 1, sendo assim, relaciona-
se a um modulo para determinar a velocidade dos valores de ponto de ajuste v para os
sistemas de conirole de um veiculo, compreendendo uma unidade de entrada adaptada
para insergédo, por exemplo, pelo motorista do veiculo, de uma velocidade de referéncia Ve
gque é a velocidade desejada pelo motorista para o veiculo.

O moédulo compreende:

- uma unidade de horizonte adaptada para determinar um horizonte por meio de
dados da posigao recebidos e de dados de mapa de um itinerério feito de segmentos de rota
com pelo menos uma caracteristica para cada segmento;

- uma unidade de processador para calcular v, ao longo do horizonte de acordo
com as regras que pertencem as categorias em que segmentos dentro do horizonte séo

postos, de modo que v, esteja dentro de uma faixa ligada pelo Vimin € Vmax, ONde Vimin < Vset <

Vmax-
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A unidade de processador é adicionalmente adaptada para determinar um sinal de
controle com paradmetros de controle para a unidade de controle de mudanga de cambio
automatico do veiculo, baseado em um ou mais valores especificos ao veiculo e valores de
ponto de ajuste de velocidade calculada v, ao longo do horizonte futuro.

Os valores especificos ao veiculo sdo determinados pela relagéo de transmisséo
atual, peso atual do veiculo, a curva de torque maxima do motor, friccdo mecanica e/ou
resisténcia ao deslocamento do veiculo na velocidade atual.

De acordo com uma concretizagdo, a unidade de processador ¢ adaptada para
calcular a carga do motor e a velocidade do motor ao longo do horizonte futuro com base
nos valores especificos ao veiculo, e para valores calculados para carga do motor e/ou
velocidade do motor, sendo depois usado para determinar o referido um ou mais parametros
de controle.

Quando a carga do motor foi calculada com base nos referidos valores especificos
ao veiculo ao longo do horizonte, a velocidade do motor pode também ser estimada e a
unidade de processador pode, ainda, fornecer a unidade de controle de mudanga de marcha
automatica os dados de entrada, via os parametros de controle, exigidos para o controle
ideal do sistema de mudanga automatica de marcha ao longo de todo o horizonte. Os
parédmetros de controle compreendem, de preferéncia, de acordo com uma concretizagéo,
um ou mais dos seguintes:

- os limites de velocidade do motor para mudanga de marcha,

- distdncia até o topo da subida,

- gradiente médio da subida.

Para permitir que a unidade de processador realize isso, ela &€ provida de uma
unidade de meméria em que as relagdes entre a carga do motor, a velocidade do motor € os
limites de velocidade especificos do veiculo para aumento e redugdo da marcha séo
armazenados. Essas relagbes podem ser armazenadas na forma de uma ou mais tabelas ou
em forma de matriz. Uma alternativa é para as informagbes serem obtidas de uma outra
unidade.

Quando o veiculo estd em uma subida ingreme ou préximo dela, a distancia para a
transicdo de uma subida ingreme para alguma outra categoria de segmento, isto &, o ponto
onde o veiculo passa de um déficit de torque para um excedente de torque, é enviado. A
velocidade desejada simulada pelo moédulo do veiculo interno, ou uma velocidade do motor
correspondendo a marcha atual no ponto anteriormente dito, é também enviado.

Quando ocorrem aumentos de velocidade temporarios acima da velocidade definida
adotada pelo motorista, por exemplo, um aumento de velocidade antes de uma subida
ingreme, envia-se um sinalizador que impede o aumento da marcha. O gradiente médio

fornecido para o sistema de mudanga de cadmbio automatico é calculado como um valor
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médio do gradiente de todos os segmentos constituintes do tipo de subida ingreme.

De acordo com uma concretizagédo, o sinal de controle fornecido para a unidade de
controle de mudanga de marcha automatica compreende um ou mais dos seguintes
parametros:

- limite de velocidade do motor menor para reduzir a marcha,;

- sinalizador indicando se um aumento de marcha deve ocorrer;

- gradiente de um segmento atual e uma distancia restante até um segmento
classificado como “subida suave” se o veiculo estd em um segmento classificado como
“subida ingreme”;

- velocidade desejada na transigdo para “subida suave” se o veiculo estd em um
segmento classificado como “subida ingreme”.

A unidade de controle de mudanc¢a de cadmbio automatico, posteriormente regula o
sistema de mudanga de cambio automatico entre outras coisas de acorde com os
parametros de controle.

Os valores de ponto de ajuste v, para o sistema de controle em um veiculo podem,
assim, ser permitidos para variar entre as duas velocidades Vmin € Vmax anteriormente ditas.
Quando o médulo de regulagem prevé um horizonte interno para a velocidade do veiculo, a
velocidade do veiculo pode entéo variar dentro daquela faixa.

O resultado € um médulo que pode ser usado em um veiculo para regular valores
de ajuste de uma forma eficaz em termos computacionais, e 0 médulo pode ser parte de um
sistema de controle ao qual ele se destina para regular pontos de ajuste, ou seja um médulo
autossuficiente separado de um sistema de controle.

A faixa vmin € Vmax €, de preferéncia, ajustada manualmente por um motorista pela
unidade de entrada referida. Por exemplo, os limites da faixa podem ser ajustados por meio
de um ou mais botdes em um volante ou em um painel de instrumentos.

A Figura 2 € um fluxograma que ilustra esquematicamente as etapas do método em
que o modulo é adaptado para realizar. Neste contexto, um pedido de patente relacionado
depositado aoc mesmo tempo também & mencionado.

Uma primeira etapa A) determina um horizonte baseado na dados de posigéo e
dados de mapa de um itinerario feito por segmentos de rota com pelo menos uma
caracteristica para cada segmento. Quando o veiculo estd em movimento, o médulo de
horizonte coloca os bits juntos para formar um horizonte do itinerario, sendo o comprimento
do horizonte tipicamente da ordem de 1 a 2 km. A unidade de horizonte acompanha a
localizagdo em que o veiculo estd e aumenta continuamente o horizonte de modo que o
comprimento do horizonte seja mantido constante. Quando o ponto de destino da viagem
esta dentro do comprimento do horizonte, o horizonte de preferéncia ndo é mais aumentado,

uma vez que viajar para além do ponto de destino nao é relevante.
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O horizonte € constituido de segmentos de rota que possuem uma ou mais
caracteristicas pertencentes a eles. O horizonte € aqui ilustrado na forma de matriz em que
cada coluna contém uma caracteristica para um segmento. Uma matriz cobrindo 80m a

frente de um itinerario pode assumir a seguinte forma:

&, %
20, 0.2
20, 0.
20, -0.1
20, —0.3]

onde a primeira coluna € o comprimento de cada segmento em metros (dx) e a
segunda coluna é o gradiente em % de cada segmento. A matriz deve ser considerada
como cobrindo 20 metros a frente da posi¢do atual do veiculo, o gradiente é 0,2% seguindo
de 20 metros com um gradiente de 0,1% e assim por diante. Os valores para segmentos e
gradientes ndo necessitam ser expresso em valores relativos, mas podem, ao contrario, ser
expressos em valores absolutos. A matriz é de preferéncia formada por vetores, mas em vez
disso, pode ter uma estrutura de ponteiros na forma de pacotes de dados ou similar. Existem
varias outras caracteristicas concebiveis, por exemplo, raio de curvatura, sinais de trafico,
varios obstaculos etc.

Apéds a etapa A), segmentos dentro do horizonte sdo postos em varias categorias
na etapa B) na qual os valores limite sdo calculados por pelo menos uma caracteristica de
segmento de acordo com um ou mais valores especificos ao veiculo, em que os valores
servem de limites para designar segmentos a categorias diferentes. No exemplo onde as
caracteristicas dos segmentos sdo gradientes, os valores limiares séo calculados pelos seus
gradientes. Os valores limiares para a caracteristica relacionada sdo calculados, de acordo
com uma concretizagdo da invengdo, por um ou mais valores especificos ao veiculo, por
exemplo, razdo de transmissdo atual, peso atual do veiculo, a curva de torque maxima do
motor, fric¢gdo mecanica e/ou resisténcia de deslocamento do veiculo na velocidade atual.
Um modelo interno do veiculo para o sistema de controle é usado para estimar a resisténcia
do veiculo a velocidade atual. A razdo de transmissdo e o torque maximo sdo grandezas
conhecidas no sistema de controle do veiculo, e 0 peso do veiculo é estimado on-line.

A seguir, sdo apresentados exemplos de cinco categorias diferentes nas quais
segmentos podem ser colocados quando o gradiente dos segmentos é usado para tomar
decisdes acerca do controle do veiculo:

Estrada plana:

Segmento com gradiente 0 + uma tolerancia.

Subida ingreme: Segmento com um gradiente ingreme demais para o veiculo

manter a velocidade na marcha atual.
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Subida suave: Segmento com gradiente entre a tolerdncia e o valor limiar para
subida ingreme.

Descida ingreme: Segmento com um gradiente de descida tdo ingreme que o
veiculo é acelerado pelo gradiente.

Descida suave: Segmento com um gradiente para baixo entre a tolerdncia negativa
e o valor limiar para descida ingreme.

De acordo com uma concretizagdo da invencgdo, as caracteristicas dos segmentos
sdo seus comprimentos e gradientes, e classificar os segmentos nas categorias descritas
acima envolve calcular valores limiares na forma de dois valores limiares de gradiente Ini, ©
Imax » onde Imin € 0 gradiente minimo para o veiculo ser acelerado pela descida ingreme, Imax €
o gradiente maximo no qual o veiculo pode manter a velocidade sem mudar de marcha na
subida. Assim, o veiculo pode ser regulado de acordo com o gradiente e o comprimento da
estrada a frente de modo que ele possa ser operado de forma econdmica em termos de
combustivel por meio de um piloto automatico em terrenos ondulados. Em outra
concretizagdo, as caracteristicas dos segmentos s&do seu comprimento e aceleragéao lateral,
e os valores limiares sao calculados na forma dos valores limiares de aceleragao lateral que
classificam os segmentos pela quantidade de aceleragdo lateral que eles causam. A
velocidade do veiculo pode, posteriormente, ser regulada de modo que ele possa ser
dirigido de uma maneira adequada a economia de combustivel e a seguranga no transito
com relagdo a curvatura da estrada, isto é, qualquer redugdo na velocidade antes de uma
curva é, na medida do possivel, afetada sem o uso dos freios.

Em uma préxima etapa C) do método, as caracteristicas, neste caso o gradiente, de
cada segmento sdo comparadas com os valores limiares calculados, e cada segmento é
colocado em uma categoria pelos resultados das comparagoes.

Poderia haver no lugar disso ou como complemento, por exemplo, uma
classificagdo similar pelo raio de curvatura da estrada, pela qual as curvas possam ser
classificadas pelo nivel de aceleragao lateral elas causam.

Depois que cada segmento dentro do horizonte foi colocado em uma categoria, um
horizonte interno para o sistema de controle pode ser construido com base na classificagao
dos elementos e do horizonte, compreendendo para cada segmento velocidades
introdutorias v; que o sistema de controle tem que obedecer. Um pedido de mudanga de
velocidade entre duas velocidades iniciais v, €& alterado linearmente no intuito de
proporcionar valores de ponto de ajuste para o sistema de controle que efetua um gradual
aumento ou redugdo da velocidade do veiculo. A linearizagdo de uma alteragdo de
velocidade resulta no céalculo das alteragdes de velocidade graduais que necessita ser feito
no intuito de obter a mudanga de velocidade. Em outras palavras, a alteragéo linear que

resulta em um aumento de velocidade linear. As velocidades introdutérias v;, isto é, valores
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de ponto de ajuste para os sistemas de controle do veiculo sdo calculados em uma etapa D)
de acordo com o método de acordo com a invengéo, ao longo do horizonte de acordo com
as regras pertencentes as categorias nas quais os segmentos dentro do horizonte séo
colocados. Todos os segmentos dentro do horizonte sdo percorridos continuamente, e a
medida que novos segmentos sdo adicionados ao horizonte, as velocidades inicias v; s@o
ajustadas neles conforme necessario dentro da faixa da velocidade de referéncia do veiculo
Vset. Vset € @ Vvelocidade de referéncia estabelecida pelo motorista e que se deseja manter
pelos sistemas de controle do veiculo dentro de uma faixa quando o veiculo estd em
movimento. Como descrito anteriormente, a faixa é delimitada por duas velocidades vmin €
Vmax Que podem ser ajustadas manualmente pelo motorista ou serem ajustadas
automaticamente por calculos de faixas adequadas, de preferéncia, calculadas no médulo
de regulagem. O veiculo é depois regulado em uma etapa E) de acordo com os valores de
ponto de ajuste, o que, no exemplo descrito, significa que o piloto automatico no veiculo
regula a velocidade do veiculo de acordo com os valores de ponto de ajuste.

Os valores especificos ao veiculo de razdo de transmissado atual, peso atual do
veiculo, a curva de torque maxima do motor, fricgdo mecéanica e/ou resisténcia do
deslocamento do veiculo na velocidade atual sdo, de preferéncia, determinados na unidade
de processador. Os valores limiares podem, portanto, ser determinados com base com base
na condigdo do veiculo em determinado momento. Os sinais necessarios para a
determinacgdo desses valores podem ser obtidos a partir da CAN ou podem ser detectados
por sensores adequados.

De acordo com uma concretizagdo, as caracteristicas dos segmentos s&o seus
comprimentos e gradiente e a unidade de processador é adaptada para calcular os valores
limiares na forma valores limiares de gradiente I, € Inax. Dessa forma, a velocidade do
veiculo pode ser regulada de acordo com a ondulagdo do itinerario no intuito de viajar no
modo de economia de combustivel.

De acordo com uma outra modalidade, as caracteristicas dos segmentos sdo seus
comprimentos e a aceleragao lateral, e a unidade de processador é adaptada para calcular
os valores limiares na forma valores limiares de aceleragdo lateral. Isso significa que a
velocidade do veiculo pode ser regulada de acordo com a curvatura da estrada a frente, e a
velocidade do veiculo pode ser pré regulada de modo que operagdes desnecessarias de
frenagem e de aumento de velocidade serem minimizadas no intuito de economizar

combustivel.

A unidade de horizonte é preferencialmente adaptada para determinar o horizonte
continuamente contanto que o horizonte ndo exceda um itinerario planejado para o veiculo,

e a unidade de processamento é adaptada para continuar a realizar as etapas para calcular
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e atualizar os valores de ponto de ajuste para o sistema de controle para toda a extenséo do
horizonte interno. Em uma concretizagdo, o horizonte € assim construido progressivamente
aos poucos a medida que o veiculo desloca- se ao longo do itinerario. Os valores de ponto
de ajuste para o sistema de controle s3o calculados e atualizados continuamente,
independente de se novos segmentos sdo ou ndo adicionados, uma vez que os valores de
ponto de ajuste a serem calculados dependem também de como os valores especificos do
veiculo mudam ao longo do itinerario.

As varias regras para as categorias de segmentos, portanto, regulam como a
velocidade inicial v; para cada segmento deve ser ajustada. Se um segmento estiver na
categoria “estrada plana”, nenhuma alteragdo ocorrera na velocidade inicial v; para o
segmento. Para que a condugdo do veiculo atinja tais requisitos de conforto, é necessario
usar a equagao de Torriceli abaixo para calcular a aceleragdo ou retardo constante que

precisa ser aplicado ao veicuio:

Vi avie2eans M
em que v; é a velocidade inicial no segmento, vg, a velocidade do veiculo no final
do segmento, a € a aceleragdo/retardo constante e s o comprimento do segmento.
Se um segmento estiver na categoria “subida ingreme” ou “descida ingreme”, a

velocidade final v« para o segmento é prevista solucionando-se a equagéao (2) a seguir:

v, =(a-v} +b)-(®**) _b)/a @
em que

a=-C,-p-AJ2 3)
b=Fppy — Fry — F, 4)
Fre = Tong *Epnat *Egear " Hgoar ) Tohoat (5)
E, = flatCorr - M - g/1000-(C,,.r +C, - (v, =v;,,) + Coe - (v =V2. D) ®
F, = M - g -sin(arctan(@)) €)]
fatCorr =1/ JA+r,,.,/2.70) ®)

em que Cy é o coeficiente de resisténcia ao ar, p € a densidade do ar, A € a maior
area de secdo transversal do veiculo, Fya a forga atuando a partir do torque do motor na
dire¢do de movimento do veiculo, F. a forga da resisténcia ao rolamento atuando sobre as
rodas do veiculo, calculada usando o modelo de resisténcia ac rolamento de Michelin, F; a
forca atuando sobre o veiculo por causa do gradiente a do segmento, Teng 0 torque do
motor, kina @ marcha final do veiculo, igesr a relagéo de transmissdo atual na caixa de cambio,
Mgear @ eficiéncia do sistema de cambio, ruhee 0 raio das rodas do veiculo e M o peso do

veiculo.
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Nos segmentos na categoria “subida ingreme”, a velocidade final vy« €, em seguida,
comparada com Vpin, € S€ Vgut < Vimin, €NtAO V; precisa ser aumentada de modo que

YV, = 000 Vo s Vi + (Voia = Vir) @

caso contrario, nenhuma alteragcdo em v; ocorre, uma vez que vy, satisfaz ao
requisito de estar dentro da faixa para a velocidade de referéncia.

Nos segmentos na categoria “descida ingreme”, a velocidade final vy, comparada

COM Vmax, © S€ Vgt > Vmax, €NtAC v; precisa ser reduzido de modo que

v, =maxX(Vpy sV — (Vo — Vuue)) (10)

caso contrario, nenhuma alteragdo em v; ocorre, uma vez que vy satisfaz ao
requisito de estar dentro da faixa para a velocidade de referéncia.

A equagdo de Torricelli (1) € novamente usada aqui para calcular se é possivel
atingir vst com a velocidade inicial v; com o requisitoc de conforto, isto é, com uma
aceleragdo/retardo constante maximo predeterminado. Se isso nao for possivel por causa do
comprimento do segmento, v; é reduzido ou aumentado de modo que o requisito de conforto,
isto &, sem muita aceleragao/retardo, possa ser mantido.

Nos segmentos na categoria “subida suave”, o valor de ponto de ajuste v €
permitido variar entre vmi, € Vst quando um novo segmento é incorporado, isto €, Vmin < Vres <
Veet- S€ Vief > Vmun, NENhuma aceleragdo do veiculo é efetuada. Se, no enfanto, Veef < Vimin,
entdo Vs é aplicado a vmin, durante o segmento, ou se v > Ve, €ntdo v € modificado
linearmente em diregdo a v por meio da equagdo (1). Nos segmentos na categoria
“descida suave”, v pode variar entre vse € Vmax quando um novo segmento é incorporado,
isto €, Vset < Vier < Vimax, © S€ Vier < Vmax, N€NhUM retardo do veiculo é efetuado. Se, no entanto,
Vief > Vmax, €NtA0 Vs € aplicado a vmax durante o segmento, ou S€ Ve < Ve, €NAO Vier €
modificado gradualmente em direg@o a vse por meio da equagéo (1). As cinco categorias de
segmentos acima podem ser simplificadas a trés excluindo-se "subida suave" e "descida
suave". A categoria “estrada plana” ira entdo cobrir uma faixa maior delimitada pelos valores
limiares calculados lnin € Inax, isto €, de modo que ¢ gradiente no segmento tenha de ser
menor do que Imin se o gradiente for negativo ou maior do que Imax s€ 0 gradiente for positivo.

Quando um segmento que vem apds um segmento dentro do horizonte que esta na
categoria “subida suave” ou “descida suave” efetua uma alteragdo nas velocidades de
entrada para os segmentos nessas categorias, isso pode significar que as velocidades de
entrada, e, portanto, as velocidades de ponto de ajuste para o sistema de controle sdo
corrigidas e se tornam maiores ou menores do que indicado pelas regras acima para as
categorias “subida suave” ou “descida suave”. lIsso, portanto, se aplica quando as
velocidades de entrada para os segmentos s&o corrigidas para levar em conta 0s
segmentos subsequentes.

Todas as alteragbes de velocidade solicitadas sdo, portanto, alteradas linearmente
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por meio da equagdo de Torriceli (1), de modo que ocorram com o requisito de conforto.
Assim, é uma regra geral ndo elevar a velocidade de ponto de ajuste v em uma subida,
uma vez que qualquer possivel aumento de velocidade de v, precisa acontecer antes de a
subida comegar, se o veiculo for conduzido de maneira econémica. Pela mesma razéo, a
velocidade de ponto de ajuste V. ndo deve ser diminuida em um declive, uma vez que
qualquer possivel redugdo de velocidade de v, precisa acontecer antes do deslocamento
na descida.

Mediante a transposigdo continua por todos os segmentos dentro do horizonte, é
possivel determinar um horizonte interno que fornece valores iniciais previstos v; para cada
segmento. De acordo com uma concretizagdo, a etapa A) é realizada continuamente,
contanto que o horizonte ndo exceda um itinerario planejado para o veiculo, e as etapas B)
a E) sdo realizadas continuamente por toda a extensdo do horizonte. O horizonte é
atualizado preferencialmente aos poucos, e, de acordo com uma concretizagdo, ndo tem a
mesma continuidade em sua atualizacdo que as etapas B) e E). O horizonte interno é
atualizado continuamente a medida que novos segmentos sdo adicionados ao horizonte, por
exemplo, de duas a trés vezes por segundo. A passagem continua pelos segmentos dentro
do horizonte envolve calcular continuamente os valores iniciais v; para cada segmento, e
calcular um valor de entrada v; pode envolve ter de alterar valores iniciais tanto para frente
quanto para tras no horizonte interno. Quando, por exemplo, uma velocidade prevista em
um segmento esta fora de uma faixa definida, é desejavel corrigir a velocidade nos
segmenios precedentes.

A Figura 3 representa o horizonte interno em relagéo ao itinerario. O horizonte
interno move-se continuamente para frente, como indicado pelo horizonte interno pontilhado
movido para frente. A Figura 4 representa um exemplo de um horizonte interno no qual os
varios segmentos sdo colocados em uma categoria. No diagrama,, "LR" significa "estrada
plana”, "GU" significa "subida suave", "SU" significa "subida ingreme", "SD" significa "descida
ingreme" e "GD" significa "descida suave”. A velocidade € inicialmente v, € se esta nédo for Ve,
os valores de ponto de ajuste sdo alterados linearmente de vy para vs com aceitagdo de
conforto de acordo com a equagdo de Torricelli (1), uma vez que a categoria é “estrada
plana”. O préximo segmento € uma “subida suave” e nenhuma alteragdo de v, ocorre
contanto que Vmin < Vrer < Vser, UMa vez que nenhuma aceleragio precisa ser aplicada neste
segmento. O proximo segmento € uma "subida ingreme”, de modo que a velocidade final v
para ela seja prevista por meio da formula (2), de modo que v, tenha de ser aumentada se
V3 < Vmin de acordo com a formula (9). O préximo segmento é “estrada plana”, portanto, Ve €
alterado em diregdo a v« com limitagdo do requisito de conforto a partir da equacéo de
Torricelli (1). Em seguida, vem um segmento que € uma “descida ingreme”, de modo que a

velocidade final vs seja prevista por meio da férmula (2) e v4 tenha de ser diminuida se vs >
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Vmax de acordo com a formula (10). Assim que uma velocidade para tras no horizonte interno

é alterada, as velocidades restantes para tras no horizonte interno séo ajustadas de modo a

satisfazer a velocidade ainda mais para frente. Em cada alteragéo de velocidade que tem de

ser efetuada, o método de acordo com a invencgédo calcula, por meio da equacgao de Torricelli

5 (1), se é possivel atingir a alteragdo de velocidade com o requisito de conforto. Se nédo, a

velocidade de entrada para o segmento € ajustada de modo que o requisito de conforto
possa ser mantido.

A presente invengdo ndo se restringe as concretizagdes descritas acima. Varias

alternativas, modificagbes e equivalentes podem ser usados. As concretizagbes acima,

10  portanto, nao limitam o dmbito da invengao que ¢ definido pelas reivindica¢des anexas.
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REIVINDICACOES

1. Médulo para determinar valores de ponto de ajuste de velocidade v para

sistemas de controle de um veiculo, compreendendo uma unidade de entrada adaptada
para receber, por exemplo, pelo motorista do veiculo, uma velocidade de referéncia vset que
€ a velocidade desejada pelo motorista para o veiculo, o médulo compreendendo:

- uma unidade de horizonte adaptada para determinar um horizonte por meio de
dados de posicéo recebidos e dados de mapa de um itinerario constituido de segmentos de
rota com pelo menos uma caracteristica para cada segmento;

- uma unidade de processador adaptada para calcular v ao longo do horizonte de
acordo com regras pertencentes a categorias nas quais os segmentos dentro do horizonte
s80 colocados, de modo que v esteja dentro de uma faixa delimitada por vmin € Vmax, €M
que Vmin < Vset < Vmax,

CARACTERIZADO pelo fato de que

a unidade de processador € adicionalmente adaptada para determinar um sinal de
controle com parédmetros de controle para a unidade de controle de mudanca de marcha
automatica do veiculo, com base em um ou mais valores especificos do veiculo e um valor
de ponto de ajuste de velocidade calculado v ao longo do horizonte futuro.

2. Médulo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
unidade de processador é adaptada para calcular a carga do motor e a velocidade do motor
ao longo do horizonte futuro com base em um ou mais valores especificos do veiculo, e a
referida carga do motor calculada e/ou velocidade do motor calculada sendo usada para
determinar o referido um ou mais parametros de controle.

3. Méddulo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
0s parametros de controle compreendem um ou mais dentre os seguintes:

- os limites de velocidade do motor para mudanga de marcha,

- distancia ao topo da subida,

- gradiente médio da subida.

4. Modulo, de acordo com a reivindicagédo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
0s parametros de controle compreendem um ou mais dentre os seguintes:

- um limite de velocidade inferior do motor para redugdo de marcha;

- um sinalizador indicando que um aumento de marcha ndo deve ocorrer;

- o gradiente do segmento atual e a distancia restante até um segmento classificado
como “subida suave” se o veiculo estiver em um segmento classificado como “subida
ingreme”;

- velocidade desejada na transi¢do para a “subida suave” se o veiculo estiver em
um segmento classificado como “subida ingreme”.

5. Modulo, de acordo com a reivindicagéo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
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unidade de processador € adaptada para: calcular valores limiares para a referida pelo
menos uma caracteristica dos segmentos de acordo com o referido um ou mais valores
especificos do veiculo, valores limiares estes que servem de limiares para designar
segmentos a categorias diferentes; comparar pelo menos uma caracteristica de cada
segmento com os valores limiares calculados e colocar cada segmento em uma categoria de
acordo com os resultados das comparagdes.

6. Mobdulo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5,
CARACTERIZADO pelo fato de que os referidos valores especificos do veiculo séo
determinados pela relagéo de transmissao atual, pelo peso atual do veiculo, pela curva de
torque maxima do motor, pela friccdo mecanica e/ou pela resisténcia de deslocamento do
veiculo na velocidade atual.

7. Mbdulo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
as caracteristicas dos segmentos sdo seu comprimento e gradientes, e a unidade de
processador é adaptada para calcular os valores limiares na forma de valores limiares de
gradiente Imin € lmax.

8. Mddulo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
as caracteristicas dos segmentos sdo seu comprimento e gradientes, e a unidade de
processador é adaptada para calcular os valores limiares na forma de valores limiares de
aceleragéo lateral.

9. Médulo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que os dados de posicédo sdo determinados pelo uso de
GPS.

10. Moédulo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que a unidade de horizonte é adaptada para determinar o
horizonte continuamente, contanto que o horizonte ndo exceda um itinerario planejado para
o veiculo, e pelo fato de que a unidade de processador é adaptada para realizar
continuamente as etapas para calcular e atualizar os valores de ponto de ajuste para o

sistema de controle por toda a extens&o do horizonte.
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