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“METODO E SISTEMA PARA DETERMINAR UM ANGULO DE
DESVIO DE UM PNEUMATICO MONTADO EM UM VEICULO EM
MOVIMENTO, E METODO PARA CONTROLAR UM VEICULO EM
MOVIMENTO”

[1] A presente invenc¢do diz respeito a um método e sistema para
determinar um angulo de desvio para determinar um angulo de desvio de um
pneumatico montado em um veiculo, durante rodagem de um veiculo como
esse.

[2] Informacao relacionada as condi¢des do pneumatico devem ser
providas a um sistema de controle do veiculo a fim de controlar o veiculo. Por
exemplo, tal informacdo pode incluir uma relacionada a carga exercida nos
pneumatico ou no comprimento da regido de contato entre o pneumatico € o
terreno. Por exemplo, a Patente U.S. 5.793.285 revela um método e aparelho
para monitorar pneumdticos em um veiculo, medindo continuamente a
distancia entre o eixo do veiculo associado (ou uma parte do corpo do veiculo
conectada rigidamente a ele) e a estrada, enquanto o veiculo estiver em
operacdo. A partir desta medicdo, € determinada a deflexdo do pneumatico.
De acordo com os autores, a deflexdo do pneumatico medida representa uma
medida relativamente exata da respectiva carga do pneumadtico. Quando a
deflexdo do pneumdtico determinada fugir de uma faixa desejada
predeterminada, um sinal de alerta € transmitido.

[3] O pedido de patente PCT no. WO 03/016115 revela um
método para determinar o carregamento ou carga exercida em um pneumatico
de um veiculo motorizado e/ou para monitorar a pressdo do pneumadtico, em
que a pressdo em cada pneumadtico € detectada durante a operagdo do veiculo
e o comportamento rotacional das rodas individuais é observado. Os
parametros de distribui¢do de carga sdo também determinados comparando o
comportamento rotacional e/ou mudangas no dito comportamento rotacional

das rodas individuais durante os dados estados de acionamento, levando-se
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me conta varidveis pré-estabelecidas efou predeterminadas efou aprendidas. A
pressac do pneumitico € os parfimetros de distribuigdo de carga sdo usados
para determinar a carga ou carregamento exercido nos pneumdticos efou
perda de pressiio. Além disso, o pedido de Patente U.S. 2003/0058118 revela
um veiculo e um sistema, aparelho ¢ método de monitoramento de
pneumitico de veiculo, para determinar a deflexio ou deformacgio induzida
pela carga de um pneumitico de veiculo. Com base nisto, sdo fornecidas
informacoes relacionadas & deflexio, tal como carga do pneumitico, massa
molar total do conteudo de ar e distribuicao de massa do veiculo.

[4] A US-6.538.566 descreve um processo para o monitoramento
em servico da condi¢iio de um pneumdtico de uma roda que roda em uma
estrada, o pneumdtico tendo uma banda de rodagem, o processo
compreendendo as etapas de: prover no pneumatico, proximo a banda de
rodagem, um sensor miniatura para detectar aceleraciio radial; monitorar as
variagdes na medigio do sensor; detectar uma diminuigio na aceleragio
radial, a dita diminui¢do correspondendo a uma zona da banda de rodagem
em contato com o terreno; ¢ medir um periodo de fases de baixa aceleracao
radial e uma fragiio deste periodo durante o qual a aceleracio radial é baixa, a
dita fracdo dentro de cada periodo sendo relacionada com um comprimento da
dita zona onde a banda de rodagem estd em contato com o terreno, e dessa
forma a condi¢iio do pneumitico.

[5] A EP-0.887.211 diz respeito a pneumaticos para veiculos e em
particular a um sistema para monitorar pneumdticos pelo monitoramento de
sua deflexdo. O sistema compreende: um dispositivo sensor arranjado
operacionalmente em relagio ao pneumdtico para criar um pulso clétrico
durante o passe da pegada correspondente a uma deformagio do pneumitico;
mei10s para calcular uma relagio da duragio do dito pulso elétrico para a
duraciio de uma revolugio; meios para transmitir a dita relagdo a uma unidade

de avaliagdo colocada no veiculo; em que o dito dispositivo sensor € colocado
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dentro da area da banda de rodagem do dito pneumadtico a fim de que o dito
pulso elétrico apresente um primeiro maximo na entrada e um segundo
maximo na saida do dito passe da pegada.

[6] De acordo com o requerente, seria proveitoso medir o angulo
de desvio de um pneumdtico montado em um veiculo durante a rodagem de
um veiculo como esse em uma superficie de rolamento. O angulo de desvio é
um parametro bésico para controlar um veiculo e evitar qualquer instabilidade
do mesmo, tais como, por exemplo, instabilidades de guinada. Deve-se notar
que um certo angulo de desvio que € estabelecido em um veiculo resultaria
em um angulo de desvio diferente de um pneumatico. Isto se da por diversos
motivos, incluindo o fato de que um pneumaético é feito de borracha que se
deforma. Assim, o dngulo de desvio ao qual os pneumadticos sao submetidos
durante uma manobra de curva ndo pode ser facilmente deduzido a partir de
uma medicao feita no veiculo.

[7] O requerente deparou com o problema de determinar em
tempo real, isto €, durante a rodagem do veiculo, € de uma maneira confiavel,
o angulo de desvio ao qual o pneumético montado no veiculo € sujeito.

[8] De acordo com um seu primeiro aspecto, a presente invencao
fornece um método para determinar um angulo de desvio de um pneumatico
montado em um veiculo durante uma rodagem do dito veiculo em uma
superficie de rolamento, o dito pneumdtico compreendendo um plano
equatorial, o método compreendendo as etapas de: estimar um comprimento
de uma regido de contato entre o dito pneumadtico e a dita superficie de
rolamento, o dito comprimento sendo medido a uma distdncia do plano
equatorial; estimar uma carga exercida no dito pneumadtico; estimar um
angulo de cambagem ao qual o dito pneuméitico é submetido; derivar tal
angulo de desvio do dito angulo de cambagem, carga do pneumatico e
comprimento da regido de contato.

[9] Preferivelmente, a etapa de medir o comprimento de uma
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regido de contato compreende a etapa de adquirir um primeiro sinal de
aceleracgio.

[10] Preferivelmente, o método compreende uma etapa de filtrar o
dito primeiro sinal em um filtro passa baixa.

[11] Preferivelmente, a etapa de adquirir um primeiro sinal
compreende adquirir um sinal de aceleracdo tangencial.

[12] Alternativamente, a etapa de adquirir um primeiro sinal
compreende medir uma distancia entre um valor maximo € um valor minimo
do dito primeiro sinal.

[13] Preferivelmente, a etapa de adquirir um primeiro sinal
compreende adquirir um sinal de aceleragdo radial.

[14] Proveitosamente, a etapa de adquirir um primeiro sinal
compreende medir uma distancia entre dois maximos do dito primeiro sinal.
[15] Preferivelmente, a etapa de derivar o angulo de desvio a partir
do angulo de cambagem, da carga do pneumético e do comprimento da regiao
de contato compreende a etapa de prover curvas caracteristicas da regido de
contato em funcdo do angulo de desvio para pelo menos uma carga de
pneumatico.

[16] Preferivelmente, o método compreende a etapa adicional de
prover uma equacdo de ajuste que aproxima as curvas caracteristicas da
regido de contato em fungdo do angulo de desvio.

[17] Preferivelmente, a etapa de prover uma equacio de ajuste que
aproxima as curvas caracteristicas da regido de contato em fun¢do do angulo
de desvio compreende a etapa de prover a equacdo de uma linha reta em um
plano, caracterizado pela etapa adicional de associar valores da inclinagdo e
intercecdo para condi¢des predeterminadas de carga do pneumatico e angulo
de cambagem para o dito pneumatico.

[18] De acordo com um seu segundo aspecto, a presente invencao

fornece um sistema para determinar um angulo de desvio de um pneumatico
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montado em um veiculo durante uma rodagem do dito veiculo em uma
superficie de rolamento, o pneumético compreendendo um plano equatorial, o
sistema compreendendo: um dispositivo para medir um comprimento de uma
regido de contato entre o dito pneumatico e a dita superficie de rolamento, o
dito comprimento sendo medido a uma distidncia do plano equatorial; um
dispositivo para estimar a carga do pneumaético exercida no dito pneumaético;
um dispositivo para estimar um angulo de cambagem ao qual o dito
pneumatico € submetido; e pelo menos uma unidade de processamento sendo
adaptada para derivar o angulo de desvio a partir do dito angulo de
cambagem, a carga do pneumatico e o comprimento da regido de contato.

[19] Preferivelmente, o dispositivo de medicdo compreende pelo
menos um acelerdmetro radial que produz pelo menos um sinal de aceleragao
radial.

[20] Preferivelmente, o dispositivo de medicdo compreende pelo
menos um acelerdmetro tangencial que produz pelo menos um sinal de
aceleracdo tangencial.

[21] Preferivelmente, o dispositivo para estimar a carga do
pneumatico exercida no dito pneuméitico compreende pelo menos um
aceler6metro radial que produz pelo menos um sinal de aceleracdo radial.

[22] Alternativamente, o dispositivo para estimar a carga do
pneumatico exercida no pneumdtico compreende pelo menos um
acelerometro tangencial que produz pelo menos um sinal de aceleracdo
tangencial.

[23] Preferivelmente, o dispositivo de medicao e o dispositivo para
estimar a carga do pneumadtico exercida no dito pneumético compreende um
dispositivo de amostragem adaptado para amostrar o dito sinal a uma
freqiiéncia de pelo menos 5 kHz.

[24] Proveitosamente, o dispositivo de amostragem € adaptado para

amostrar o dito sinal a uma freqii€éncia de pelo menos 7 kHz.
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[25] Vantajosamente, o sistema compreende adicionalmente pelo
menos uma memdoria associada com a dita unidade de processamento.

[26] Preferivelmente, a pelo menos uma meméria compreende
funcbes caracteristicas pré-armazenadas que descrevem um comprimento
esperado da regido de contato em fungdo do angulo de desvio, correspondente
a condi¢Oes predeterminadas de carga e cambagem do pneumatico.

[27] Preferivelmente, o dispositivo de medicao € incluido em um
dispositivo sensor localizado em uma parte da 4rea da banda de rodagem do
dito pneumatico.

[28] Preferivelmente, o dispositivo sensor fica disposto a uma
distancia do plano equatorial do dito pneumatico compreendida entre 15 % e
30 % da largura da banda de rodagem, mais preferivelmente entre 18 % e 28
% da largura da banda de rodagem, ainda mais preferivelmente entre 20 % e
25 %.

[29] Preferivelmente, o dispositivo sensor € preso a um
revestimento interno do pneumatico.

[30] Preferivelmente, o sistema compreende um elemento de
amortecimento entre o dito sensor € do dito revestimento interno.

[31] Preferivelmente, o dispositivo sensor inclui adicionalmente um
dispositivo de transmissao.

[32] Preferivelmente, o dispositivo de transmissdo € conectado
operacionalmente a uma primeira antena.

[33] Preferivelmente, o sistema compreende adicionalmente um
dispositivo de filtro adaptado para filtra o dito sinal de aceleracio em um
filtro passa baixa.

[34] Preferivelmente, o sensor compreende adicionalmente uma
fonte de alimentacao.

[35] Preferivelmente, a fonte de alimentacdo compreende uma

bateria.
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[36] Preferivelmente, a fonte de alimentacio compreende um
dispositivo de auto-acionamento, sendo adaptado para gerar energia elétrica
em decorréncia de tensGes mecanicas a que se submete o dito dispositivo
sensor durante rodagem do dito veiculo.

[37] Preferivelmente, o  dispositivo de auto-acionamento
compreende um elemento piezoelétrico.

[38] Preferivelmente, o  dispositivo de auto-acionamento
compreende um circuito de armazenamento elétrico.

[39] Preferivelmente, o circuito de armazenamento elétrico
compreende um resistor € um capacitor.

[40] Preferivelmente, a unidade de processamento é incluida no
dito dispositivo sensor.

[41] Preferivelmente, o sistema compreende adicionalmente uma
unidade fixa localizada no veiculo, compreendendo um dispositivo receptor
para receber dados do dito dispositivo sensor.

[42] Preferivelmente, o dito dispositivo receptor compreende uma
segunda antena.

[43] Preferivelmente, a primeira antena € a segunda antena sao
adaptadas para transmissdo de dados a uma freqii€ncia compreendida entre
400 e 450 MHz.

[44] De acordo com um seu terceiro aspecto, a presente invencao
fornece um método de controlar um veiculo que tem pelo menos um
pneumatico montado nele, que compreende: determinar um angulo de desvio
do dito pneumatico; passar o dito dngulo de desvio determinado a um sistema
de controle de veiculo do veiculo; e ajustar pelo menos um parametro no dito
sistema de controle de veiculo com base no dito angulo de desvio
determinado.

[45] Preferivelmente, o dito sistema de controle de veiculo

compreende um sistema de controle de freio, € a etapa de ajustar pelo menos
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um parametro compreende ajustar a forca de frenagem no dito pneumatico.
[46] Alternativamente, o sistema de controle de veiculo
compreende um sistema de controle de direcdo, e a etapa de ajustar pelo
menos um parametro compreende selecionar uma variagdo maxima permitida
a partir dos comandos de diregao.

[47] Ainda alternativamente, o sistema de controle de veiculo
compreende um sistema de controle da suspensio, € a etapa de ajustar pelo
menos um parametro compreende ajustar uma rigidez de uma mola de
suspensao associada com o dito pneumatico.

[48] Recursos e vantagens adicionais da presente invengdo serao
mais bem ilustrados pela descricdo detalhada seguinte de um exemplo da
mesma, dado aqui com referéncia aos desenhos anexos, em que:

- A figura 1 mostra uma sec¢do transversal de um pneumético
incluindo uma triade de dispositivos sensores de acordo com uma
modalidade preferida da invencao;

- A figura 2 mostra um diagrama de uma modalidade de unidade fixa
incluida em um sistema de acordo com a invengao;

- A figura 3 mostra um diagrama de uma modalidade de dispositivo
sensor incluido em um pneumético de acordo com a invengao;

- A figura 4 mostra uma curva de aceleragdo radial de exemplo
obtida depois da filtragem de um sinal de aceleracgao radial;

- A figura 5 mostra uma curva de aceleracido tangencial de exemplo
obtida depois da filtragem de um sinal de aceleragao tangencial;

- A figura 6 mostra um grafico com curvas de comprimentos de
pegadas de contato medidos por um acelerdmetro interno em
fungdo dos angulos de desvio;

- A figura 7 mostra um grafico com curvas de comprimentos de
pegadas de contato medidos por um acelerdmetro externo em

funcdo de angulos de desvio;
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- A figura 8 mostra um grafico com curvas de comprimentos de
pegadas medidos por um acelerdmetro central em funcdo de
angulos de desvio;

- As figuras 9a e 9b mostram curvas de exemplo de inclinacGes de
linhas retas que ajustam as curvas das figuras 6 ¢ 7 em funcéo da
carga do pneumético;

- As figuras 10a de 10b mostram curvas de exemplo de intersecao de
linhas retas que ajustam as curvas das figuras 6 ¢ 7 em funcio do
angulo de desvio;

- As figuras 11a e 11b mostram curvas de exemplo de inclinagoes de
linhas retas de ajuste de curvas das figuras 10a e 10b em funcio da
carga do pneumético;

- As figuras 12a e 12b mostram curvas de exemplo de intersecdo de
linhas retas de ajuste das curvas das figuras 10a e 10b em funcdo da
carga do pneumético; €

- A figura 13 mostra um grafico com uma curva do comprimento da
pegada medida pelo dispositivo sensor central em func¢io da carga
do pneumatico.

[49] A figura 1 mostra uma secdo transversal de uma roda que
compreende um pneumatico 11 € um aro de suporte 12. O pneumético 11
mostrado na figura 1 é de um tipo convencionalmente conhecido como “sem
camara”, isto é, ele ndo inclui uma camara de ar. Este pneumatico pode ser
inflado por meio de uma valvula de inflamento 13 posicionada, por exemplo,
no canal do dito aro 12. O pneumitico ¢ montado em um veiculo (ndo
mostrado).

[50] O pneumadtico 11 inclui uma carcaca 16, terminando em dois
taldes 14 e 14°, cada qual formado ao longo de uma borda circunferencial
interna da carcaga 16, para fixar o pneumdtico 11 no aro de suporte

correspondente 12. Os taldes 14, 14° compreendem respectivos niicleos
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anulares de reforco 15 e 15°, conhecidos como nicleos do taldo. A carcaga 16
¢ formada por pelo menos uma lona de reforco, incluindo corddes téxteis ou
metalicos, que se estendem axialmente de um taldo 14 até o outro 14’ em um
perfil toroidal, e tendo suas extremidades associadas com um respectivo
nicleo do taldo 15 e 15°. Em pneuméticos do tipo conhecido como radial, os
cordées supramencionados ficam dispostos essencialmente em planos
contendo o eixo de rotagdio do pneumatico. Uma estrutura anular 17,
conhecida com estrutura de correia, € colocada em uma posi¢cdo radialmente
externa em relacdo a carcaga 16. Tipicamente, a estrutura de correia 17 inclui
uma ou mais tiras de material elastomérico que incorporam corddes de metal
e/ou téxteis que se sobrepdbem. Uma banda de rodagem 18 de material
elastomérico € enrolada em torno da estrutura de correia 17 e impressa com
um padrio em relevo para o contato de rolamento do pneumatico com o
terreno. Dois costados 19 e 19’ de material elastomérico, cada qual se
estendendo radialmente para fora da borda externa do talao correspondente 14
e 14°, sdo também colocados na carcaca 16 em posicdes laterais axialmente
opostas. Em pneuméaticos sem cimara, a superficie interna da carcaga 16 €
normalmente coberta com um revestimento 111, isto é, com uma ou mais
camadas de material elastomérico impermedvel ao ar. Outros elementos
conhecidos, tais como, por exemplo, cargas do talao, podem ser providos, de
acordo com o desenho especifico do pneumatico 11.

[51] Pelo menos um dispositivo sensor 3i, 3e, que serd descrito com
detalhes no resto da descri¢do, estd associado com o pneumatico 11. O pelo
menos um dispositivo sensor 3i, 3e € usado para calcular a pegada de contato
do pneumdtico, a saber, o comprimento de uma regido de contato entre o
pneumatico e a superficie de rolamento, a uma distancia do plano equatorial
do pneumadtico. O pelo menos um dispositivo sensor 3i, 3e pode ser
vantajosamente localizado em uma parte da drea da banda de rodagem do

pneumatico 11, isto €, a regido do pneumatico 11 prolongada axialmente entre
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os costados do pneumaético 11. Mais particularmente, tal sensor fica disposto
em uma regido de ombro da 4rea da banda de rodagem do pneumatico, isto €,
a uma certa distancia do plano equatorial E do pneumatico. Preferivelmente,
tal sensor fica disposto na regido do ombro mais distante em relacdo ao
veiculo (dispositivo sensor externo), uma vez que as medi¢des feitas por um
dispositivo sensor externo durante a curva variam mais acentuadamente do
que as medi¢des fornecidas por um dispositivo sensor interno. Entretanto, em
uma modalidade preferida, dois dispositivos sensores 3i, 3¢ podem ficar
dispostos de forma substancialmente simétrica em relagdo ao plano equatorial
do pneumadtico 11. Esta modalidade € vantajosa em particular para verificagcao
cruzada das medi¢Oes. Preferivelmente, os dois dispositivos sensores sao
colocados substancialmente ao longo do mesmo plano meridiano do
pneumatico. Em ainda uma modalidade adicional, um terceiro dispositivo
sensor 3c € colocado na presente invencdo, de forma preferivel,
substancialmente ao longo do mesmo plano meridiano e substancialmente ao
longo do plano equatorial. Com os propdsitos da presente invencdo, o
dispositivo sensor 3i que fica mais préximo do veiculo € definido como
“dispositivo sensor externo”. Com os propdsitos da presente invenc¢do, a
expressao “substancialmente ao longo do mesmo plano meridiano” contempla
uma certa quantidade de desalinhamento dos sensores em relacdo ao dito
plano meridiano, que pode ser expressa em termos do angulo compreendido
entre o0s planos meridianos definidos pelas posicdes do sensor.
Preferivelmente, o desalinhamento tolerado pode corresponder a um angulo
menor ou igual a 5°, mais preferivelmente menor ou igual a 3°, ainda mais
preferivelmente menor ou igual a 1°. Preferivelmente, os dispositivos sensores
externo e/ou interno devem ficar dispostos a uma distincia do plano
equatorial do pneumatico compreendida entre 15 % e 30 % da largura da
banda de rodagem, mais preferivelmente entre 18 % e 28 % da largura da

banda de rodagem, ainda mais preferivelmente entre 20 % e 25 % da largura
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da banda de rodagem. Por exemplo, em um pneumaético que tem uma largura
da banda de rodagem de 195 mm, dois dispositivos sensores 3i, 3¢ podem
ficar dispostos em lados opostos em relacdo ao plano equatorial, cada qual a
uma distancia de 45 mm dele.

[52] Os dispositivos sensores 3c, 3i, 3e sdo preferivelmente presos
no revestimento interno 111 do pneumaético 11. Um elemento de fixacao 332
se adere tanto ao dispositivo sensor como o revestimento interno 11. Materiais
adequados para o elemento de fixacdo 332 podem incluir no geral borrachas
flexiveis, tais como, por exemplo, borracha natural ou borracha sintética, por
exemplo, borrachas feitas de dienos conjugados com 4 a 10 atomos de
carbono, tais como borracha de poliisopreno, polibutadieno e estireno-
butadieno e similares. Em modalidades preferidas, um material incluido no
elemento de fixacdo 332 deve ter um efeito de amortecimento, a fim de
garantir a fixacdo dos dispositivos sensores na superficie interna do
pneumatico pela minimizagdo das tensdes mecanicas exercidas na superficie
de fixacdo durante o uso do pneumadtico 11. Além disso, um material de
amortecimento reduz a probabilidade de danos nos dispositivos sensores
impedindo a transmissdo das referidas tensdes ao dispositivo. Materiais de
amortecimento adequados podem ter uma dureza Shore A (medida a 23°C de
acordo com a Norma ASTM D2240) de cerca de 1 a cerca de 40, e um retorno
(medido a 23°C de acordo com a Norma ASTM D1054) menor do que cerca
de 60. Elastomeros de dieno reticulados ou materiais de gel de poliuretano
podem ser adaptados a fim de se adequarem a estas especificacdes de
amortecimento. Para melhor adesdo entre os dispositivos sensores € 0O
revestimento 111, pode ser vantajoso dispor um elemento adesivo adicional,
por exemplo, um filme adesivo de dupla face entre o elemento de fixacdo 332
e a superficie interna do revestimento 11 e/ou entre o elemento de fixagao 332
dos dispositivos sensores 3e, 31 3c. Um filme adesivo dupla face apropriado

pode ser o Scotch® 300SL HI Strength, comercializado pela 3M. Em
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modalidades alternativas, os dispositivos sensores 3c, 3i, 3e podem ser
incorporados na estrutura do pneumatico na drea da banda de rodagem, por
exemplo, dentro da banda de rodagem, ou entre a tira da correia externa e a
banda de rodagem.

[53] Em uma modalidade preferida da presente inveng¢do (nao
mostrada), diversos grupos de dispositivos sensores podem ficar dispostos
dentro do pneumdtico 11, em posi¢oes circunferenciais espacadas umas das
outras, de forma preferivel substancialmente com o mesmo angulo. Por
exemplo, tré€s grupos de dispositivos sensores podem ficar localizados dentro
do pneumatico, espacados circunferencialmente uns dos outros em um angulo
substancialmente de 120°. Cada grupo de dispositivos sensores pode
compreender um ou mais dispositivos sensores. Com relacdo ao ndmero, a
disposicdo e a fixacdo dos dispositivos sensores no pneumdtico em cada
grupo, é feita referéncia ao que foi dito. Mais particularmente, dispositivos
sensores correspondentes pertencentes a diferentes grupos podem ficar
localizados substancialmente ao longo de um mesmo plano paralelo ao plano
equatorial do pneumatico.

[54] O uso de diversos grupos de dispositivos sensores dispostos
em posi¢cdes circunferencialmente espacadas dentro do pneumadtico permite
alcancar mais precisdo e confiabilidade das medi¢Ges feitas, bem como um
melhor monitoramento do pneumatico durante todo o giro da roda.

[55] Os dispositivos sensores 3c, 3i, 3e sdo adaptados para
comunicar com uma unidade externa ao pneumatico 11. Tal unidade externa
sera referida a seguir como “unidade fixa”. A unidade fixa pode ser localizada
no veiculo no qual o pneumatico 11 é montado.

[56] Por exemplo, a figura 2 mostra um diagrama de blocos de uma
unidade fixa 2, que compreende um dispositivo para receber do dispositivo
sensor 3c, 31, 3e incluido no pneumatico 11. Preferivelmente, a unidade fixa 2

também compreende um dispositivo para transmitir ao dito dispositivo sensor
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3c, 31, 3e. O dispositivo receptor pode compreender um receptor de
radiofreqii€éncia 26 conectado a uma primeira antera 25, referida a seguir
como “antena fixa”. Preferivelmente, o dispositivo receptor também
compreende um dispositivo demodulador elétrico 27. Uma meméria 28, tal
como, por exemplo, uma EPROM, pode armazenar os dados recebidos pelo
dispositivo sensor 3c, 3i, 3¢ ¢ demodulados pelo demodulador 27. Em
modalidades preferidas, a memoéria 28 € associada com uma unidade de
processamento central (CPU, n3o mostrada na figura 2) a fim de realizar
célculos a partir dos dados recebidos pelo dispositivo sensor 3c, 3i, 3e e/ou
armazenados na memoéria 28. A memoéria 28 pode também armazenar
arquivos histéricos, por exemplo, de medi¢des de instabilidade do veiculo, ou
das etapas que o sistema de controle executou para controlar o veiculo, ou de
alarmes exibidos ao motorista do veiculo, ou de cargas excessivas. O
dispositivo de transmissdo preferivelmente compreende um circuito do
oscilador 23, que supre um circuito do controlador 24 para a antena fixa 25.
Se a unidade fixa 2 ficar localizada no veiculo, a energia elétrica exigida para
acionar a unidade fixa 2 pode ser suprida diretamente pela bateria do veiculo.

[57] Cada dispositivo sensor 3c, 3¢ ou 3i, dos qual um diagrama de
blocos exemplar estd mostrado na figura 3, compreende em termos gerais um
dispositivo 31 para transmissao de dados a dita unidade fixa e um dispositivo
de medicao 32 adaptado para medir o comprimento da regido de contato entre
o pneumdtico 11 e a estrada (de forma mais geral, uma superficie de
rolamento). O dispositivo de medi¢do 32 pode compreender preferivelmente
um aceler6metro radial e/ou tangencial. Tal acelerdmetro deve ser capaz de
suportar € medir corretamente valores de aceleracdo muito altos, j4 que tanto
aceleracdo radial como tangencial (em particular a aceleragdo radial)
suportadas pela drea da banda de rodagem do pneumaitico podem atingir, a
alta velocidade, valores de 500-1.000 g, em que g € a aceleracdo da gravidade.

Em uma modalidade alternativa, o dispositivo de medicdo 32 pode
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compreender um extensémetro, cujo sinal de saida d4 uma medida da flexao
da parte da area da banda de rodagem monitorada. Com os propdsitos de
medicdo do comprimento da pegada de contato, o dispositivo de medi¢ao 32
adquire um sinal representativo da deformacao a qual a parte da drea da banda
de rodagem correspondente a posicdo do dispositivo sensor 3c, 3e, 3i é
submetida. A fim de realizar uma determinacdo do angulo de desvio do
pneumatico em tempo real, o sinal deve ser adquirido com alta precisdo,
preferivelmente, em qualquer volta do pneumaético. Com este propdsito, €
levando-se em conta a freqiiéncia de rotacdo de um pneumatico particular
(particularmente a alta velocidade), o dispositivo de medicdo 32
preferivelmente inclui um dispositivo de amostragem (nio mostrado) capaz
de permitir a leitura do sinal de deformacgdo a uma freqiiéncia de pelo menos 5
kHz, mais preferivelmente a um freqii€ncia de pelo menos 7 kHz, de maneira
a fornecer um sinal amostrado deste. Em modalidades preferidas, o
dispositivo de medi¢ao 32 pode também incluir um sensor de pressdo e/ou um
sensor de temperatura. Entretanto, medi¢ées de pressdo ou temperatura nao
precisam de uma amostragem a alta freqii€éncia. Em modalidades alternativas,
um sensor de pressdao e/ou temperatura pode ficar disposto externamente ao
dispositivo sensor 3e, 31 ou 3c, por exemplo, com a védlvula do pneumatico.
Cada dispositivo sensor 3c, 31, 3e tipicamente inclui também uma antena 37
referida a seguir como “antena mével” conectada operacionalmente no dito
dispositivo de transmissdo 31, para transmissdo de dados a antena fixa da
unidade fixa. A transmissdao da antena moével a antena fixa, e/ou vice-versa,
pode ocorrer a radiofreqiiéncias de telemetria convencionais, por exemplo, em
uma banda compreendida entre 400 e 450 MHz (por exemplo, a 418 MHz ou
433 MHz).

[58] Cada dispositivo sensor 3c, 3i, 3e pode incluir adicionalmente
uma unidade de processamento (CPU) 34 associada com um dispositivo de

memoria 35. Este dispositivo de memoéria 35 pode conter locais de memoria
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regravaveis nos quais informagcdo a respeito das medicOes feitas pelo
dispositivo de medi¢cdo 32 pode ser armazenada. Além disso, ele pode conter
também instrucdes pré-armazenadas para a unidade de processamento 34,
adequadas para pré-processar os sinais provenientes da unidade de medigao
32 antes da transmissdo, a fim de reduzir a quantidade de informacao
transmitida do pneumdtico 11. Mais particularmente, o sinal de deformacgao
pode ser pré-processado a fim de detectar pontos caracteristicos, tais como,
por exemplo, mdximo € minimo, cujas coordenadas podem ser transmitidas ao
dispositivo de transmissdo 31 para a transmissao a unidade fixa. Isto resulta
em economia de largura de banda de transmissdo e energia exigida para a
transmissdo. Além, disso, um dispositivo de filtro (ndo mostrado) pode ficar
disposto entre a unidade de medicdo 32 e a unidade de processamento 34, a
fim de filtrar o sinal de deformacao no filtro passa baixa e discriminar o sinal
util proveniente do ruido de alta freqiiéncia causado pela interagdo da banda
de rodagem e da estrada. Entretanto, tal filtragem pode ser provida por
componentes eletronicos incluidos no dispositivo de medi¢do 32 ou como
instrugées de pré-processamento adicionais armazenadas na memoria 35.

[59] Uma fonte de alimentacao 33 permite energizar os dispositivos
sensores 3c, 3i, 3e. A fonte de alimentacdo 33 pode incluir uma bateria.
Entretanto, para uma determinacdo do angulo de desvio do pneumético em
tempo real, pode ser exigido um grande consumo de energia elétrica pelo
dispositivo de medi¢do 32 (em particular, por um dispositivo de amostragem
de alta freqii€ncia), pela unidade de processamento 34 e pelo dispositivo de
transmissdo 31, de maneira tal que a bateria pode ter uma pequena vida util,
comparada com a vida total do pneumatico. Assim, em modalidades
preferidas, a fonte de alimentacdo 33 inclui um dispositivo de auto-
acionamento, que gera eletricidade em decorréncia das tensdes mecanicas as
quais o dito dispositivo de auto-acionamento € sujeito (por exemplo, forca

centrifuga, ou deformagdes do revestimento, ou movimentos por causa de
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deslocamento em estradas irregulares). Como um exemplo, materiais
piezoelétricos podem ser usados no dispositivo de auto-acionamento para tal
propésito. O dispositivo de auto-acionamento também inclui um circuito de
armazenamento de energia elétrica (ndo mostrado), tipicamente incluindo um
resistor € um capacitor. Como uma alternativa adicional, os dispositivos
sensores 3c, 3i, 3e podem ser energizados pela unidade fixa por meio de um
dispositivo receptor adequado (ndo mostrado) conectado na antena mével 31.
[60] O dispositivo para distribuir a energia elétrica 36
preferivelmente distribui devidamente a energia elétrica provida pela fonte de
alimentacdo 33 a dita unidade de processamento 34, ao dito dispositivo de
memoria 35, ao dito dispositivo de transmissdo 31 e ao dito dispositivo de
medicao 32, de acordo com as suas exigéncias.

[61] Notou-se que ndo € necessario incluir o dispositivo de
medicao, a parte de transmissao na unidade fixa e os componentes eletronicos
de controle em um unico dispositivo sensor empacotado. Por exemplo, os
componentes eletronicos de controle e a parte de transmissao para a unidade
fixa poderiam ser empacotados em um dispositivo separado preso a outras
partes do pneumadtico ou da roda (por exemplo, no aro, ou no costado),
associado com uma conexao por fio ou sem fio (por exemplo, 6tico ou de
radiofreqii€ncia) a um dispositivo de medicdo localizado na parte da area da
banda de rodagem do pneumatico.

[62] A figura 4 mostra, a titulo de exemplo, uma parte de uma
curva de aceleracdo radial tipica obtida pelo dispositivo sensor incluindo um
aceler6metro radial, preso no revestimento interno de um pneumaético, depois
de uma amostragem e filtragem do sinal de aceleracdo correspondente. Deve-
se perceber que, na passagem sob a regido de contato, o nivel de aceleragcao
centrifuga radial detectado pelo acelerbmetro aumenta abruptamente uma
primeira vez, em seguida cai substancialmente até zero, e em seguida aumenta

abruptamente uma segunda vez. Em outras posicdes, a aceleracdo radial
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detectada pelo acelerbmetro tem um nivel médio relacionado com a
velocidade rotacional do pneumatico em rolamento: tanto maior a velocidade,
tanto maior a aceleragdo detectada.

[63] A curva de figura 4 mostra que, quando a parte da area da
banda de rodagem correspondente a posi¢cdo de um dispositivo de detecg¢ao
comecga € termina sua passagem sob a regido de contato, tal parte da area da
banda de rodagem é submetida a uma forte deformacao radial (correspondente
aos picos mostrados na curva), enquanto que, em outras posicoes, tal parte da
drea da banda de rodagem praticamente ndo é submetida a deformacdes
(correspondente a um valor de aceleracdo substancialmente constante fora da
regido de contato). A distancia entre os dois médximos do sinal de aceleracao
radial é indicativa do comprimento da pegada de contato PL. Diferentes
valores de comprimentos de contato poderiam ser dados pelas medicOes
realizadas nos sinais adquiridos pelos dispositivos sensores interno e externo,
PLi e PLe, respectivamente.

[64] Em uma alternativa, ou em combinacdo com uma medicao
feita na direcdo radial, uma medi¢cdo em uma direcao tangencial pode também
ser feita. A figura 5 mostra, a titulo de exemplo, uma parte de uma curva de
aceleracdo tangencial tipica, obtida por um dispositivo sensor incluindo um
aceler6metro tangencial preso no revestimento interno do pneumatico, depois
de uma amostragem e uma filtragem do sinal de aceleragao correspondente.
Deve-se notar que, na passagem sob a regido de contato, o nivel da aceleracao
tangencial detectada pelo acelerdmetro aumenta abruptamente uma primeira
vez, em seguida cai para um valor negativo, ¢ em seguida aumenta
abruptamente uma segunda vez. Em outras posic¢oes, a aceleragdo tangencial
detectada pelo acelerdmetro tem um nivel médio substancialmente igual a
zero, se o pneumatico estiver rodando a uma velocidade constante. A curva da
figura 5 mostra que, quando a parte da 4rea da banda de rodagem

correspondente a posicdo do acelerdmetro comega € termina sua passagem
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sob a pegada de contato, tal parte de drea da banda de rodagem ¢ submetida a
uma forte deforma¢d@o tangencial (correspondente ao maximo e minimo
mostrados na curva), enquanto que, em outras posigdes, tal parte da drea da
banda de rodagem praticamente ndo ¢ submetida a  deformagoes
(correspondente ao valor de aceleracio tangencial substancialmente igual a
zero fora da pegada de contato).
[65] A distincia entre 0 maximo do sinal da aceleraciio radial ou
entre os valores maximo ¢ o minimo do sinal da aceleragiio tangencial ¢ assim
indicativo do comprimento da pegada de contato PL.
[66] Mais particularmente, PL pode ser vantajosamente calculado
pelos sinais de aceleracio radial e tangencial pela formula seguinte:
PL=w;.r,.np;. I/ 1,

em que:

fe: fregiiéncia de amostragem do sinal de aceleraciio;

1,: raio de rolamento livre do pneumitico;

npy: nimero de pontos medidos entre os dois maximos do sinal
de aceleragdio radial ou entre 0 mdximo e 0 minimo do sinal de aceleracio
tangencial; ¢

w;: velocidade rotacional instantiinea do pneumatico.

A velocidade angular instantinea do pneumitico pode ser
calculada a partir de um sinal de aceleracio radial por

v (.ﬂf j’}]

em que a; ¢ a aceleraciio radial média calculada antes ou depois
de entrada na drea de contato com a superficie de rolamento (isto é, usando
uma parte do sinal de aceleragio radial fora dos picos mostrados na figura 4).
[67] Em vuma modalidade preferida, usando uma pluralidade de
dispositivos  sensores  localizados dentro do pneumdtico em  diferentes
posicdes circunferencials, um primeiro dispositivo sensor localizado fora da

pegada de contato poderia ser usado a fim de medir o nivel de aceleragao
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radial média a (e assim derivar a velocidade rotacional instantinea do
pneumatico) em tempo real, no mesmo intervalo de tempo em que o segundo
dispositivo sensor passa sob a pegada de contato. Componentes eletronicos de
controle simples podem ser implementados dentro dos dispositivos sensores a
fim desencadear as medi¢Oes necessdrias. Os algoritmos necessarios para a
andlise supradescrita dos sinais gerados pelo acelerdmetro podem ser
armazenados na memoria do dispositivo sensor, a fim de ser usados pela
unidade de processamento associada.

[68] Deve-se notar que outros métodos ou férmulas poderiam ser
usados com o propdsito de estimar o comprimento da pegada de contato.
Diferentes valores de comprimentos de contato poderiam ser atribuidos pelas
medicoes feitas nos sinais adquiridos pelos dispositivos sensores interno €
externo, PL; e PL., respectivamente.

[69] A fim de explicar os principios da invencdo, os resultados de
diversos testes realizados pelo requerente usando um pneumadtico “Pireli®
P6® 195/65R15 serdo descritos a seguir. Em uma primeira série de testes, o
requerente colocou em grafico diversas diferentes curvas de PL;, a saber, o
comprimento da pegada de contato medida por um acelerbmetro tangencial
interno 3i em funcao do angulo de desvio, correspondentes a diferentes cargas
de pneumético, no mesmo grafico, na pressdo nominal de inflamento. Para
cada carga de pneumatico, diversos angulos de cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°,
+2°) foram estabelecidos. A figura 6 mostra tal grafico, com curvas de
comprimento de pegada PL; medida pelo acelerbmetro interno (ordenada) em
funcdo do éangulo de desvio (abscissa) para diferentes cargas a uma
velocidade constante de 40 km/h, com os seguintes valores de carga de
pneumatico: as curvas 61 correspondem a uma carga de pneumatico de 2.000
N; as curvas 62 a uma carga de pneumaético de 3.500 N; as curvas 63 a uma
carga de pneumadtico de 5.000 N e as curvas 64 a uma carga de pneumatico de

6.500 N. Para cada carga de pneumdtico, as curvas correspondentes a
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diferentes angulos de cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°, +2°) foram indicadas por
diferentes linhas. Conforme se pode ver, as curvas dependem do angulo de
cambagem e da carga do pneumadtico. Em particular, todas as curvas podem
ser consideradas substancialmente linhas retas.
[70] Mais particularmente, analisando-se as curvas, o requerente
observou que:

a) ainclinagdo das linhas retas depende da carga do pneumético, mas

depende substancialmente do d4ngulo de cambagem:;
b) a intersecdo depende tanto do dngulo de cambagem como da carga
do pneumatico.

[71] Em uma segunda série de testes, o requerente colocou em
grafico diferentes curvas de PL., a saber, o comprimento da pegada de contato
medido por um aceler6metro tangencial externo 3e, em fung¢io do adngulo de
desvio, correspondentes a diferentes cargas do pneumditico, no mesmo
grafico, a pressdao de inflamento nominal. Para cada carga de pneumatico,
diversos angulos de cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°, +2°) foram estabelecidos. A
figura 7 mostra um gréafico desses, com as curvas do comprimento da pegada
PL. medido pelo acelerémetro externo (ordenada) em funcdo do angulo de
desvio (abscissa) para diferentes cargas de pneumdtico a uma velocidade
constante de 40 km/h, com os mesmos valores de carga do pneumatico
anterior. As curvas 71 correspondem a uma carga de pneumatico de 2.000 N;
as curvas 72 a uma carga de pneumatico de 3.500 N; as curvas 73 a uma carga
de pneumatico de 5.000 N e as curvas 74 a uma carga de pneumaético de 6.500
N. Para cada pneumatico, as curvas correspondentes a diferentes angulos de
cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°, +2°) foram indicadas por linhas diferentes.
Conforme se pode ver pela figura 7, um resultado similar ao mostrado na
figura 6 € obtido, tal que as mesmas consideracOes feitas antes (ver pontos a)
e b)) também se aplicam neste caso.

[72] Em uma terceira série de testes, o requerente colocou em
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grafico diferentes curvas de PLc, a saber, o comprimento da pegada de
contato medido por um acelerdmetro central 3c, em funcdo do angulo de
desvio, correspondente a diferentes cargas do pneumaético, no mesmo grafico,
a pressdo de inflamento constante. Para cada carga do pneumatico, diversos
angulos de cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°, +2°) foram estabelecidos. A figura 8
mostra um grafico desses, com as curvas do comprimento da pegada central
PL. medido pelo aceler6metro central (ordenada) em fun¢do do angulo de
desvio (abscissa) para diferentes cargas do pneumdtico a uma velocidade
constante de 40 km/m, com os mesmos valores de carga do pneumatico
anterior. As curvas 81 correspondem a uma carga de pneumatico de 2.000 N;
as curvas 82 a uma carga de pneumatico de 3.500 N; as curvas 83 a uma carga
de pneumatico de 5.000 N e as curvas 84 a uma carga de pneumaético de 6.500
N. Para cada carga de pneumadtico, as curvas correspondentes a diferentes
angulos de cambagem (-2°, -1°, 0°, +1°, +2°) foram indicadas por diferentes
linhas. Conforme se pode ver, surpreendentemente as curvas correspondentes
a diferentes valores de angulos de cambagem na mesma carga de pneumatico,
se sobrepdem substancialmente. Além disso, ainda surpreendentemente, as
curvas mostram que, a um dado valor de carga do pneumaético, PL. depende
fracamente do angulo de desvio. Em outras palavras, o comprimento da
pegada medido no centro do pneumaético varia somente em funcido da carga do
pneumatico. Em particular, todas as curvas podem ser fundamentalmente
consideradas como linhas retas horizontais.

[73] Assim, a derivacdo do angulo de desvio de um valor de carga
do pneumatico e de um valor de comprimento da pegada medida no centro do
pneumatico praticamente nao € possivel.

[74] Em vista do exposto, o requerente concentrou sua atencao em
medi¢coes do comprimento da pegada de contato fora de centro, por exemplo,
obtidas somente por dispositivos sensores fora de centro, a saber,

interno/externos. A fim de saber como o comprimento da pegada de contato
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fora de centro, a carga do pneumético e o angulo de desvio estio relacionados
entre si, o requerente realizou uma caracterizacdo do pneumaético em teste. De
acordo com uma modalidade preferida da presente invencdo, as curvas das
figuras 6 e 7 (a saber, o valor do comprimento da pegada que é medida em
posicdes externa ou interna, em funcdo do angulo de desvio) podem ser
representadas por uma funcdo de ajuste adequada, preferivelmente uma
equacao linear (1) que € a equacido de uma linha reta em um plano:

PLi = Ko(Fz) . a + Q(Fz, v) 1)

em que:

PLi.: comprimento da pegada medido em uma posi¢ao interna

ou externa;

Fz: carga do pneumaético exercida no pneumatico;

a: angulo de desvio

v: angulo de cambagem:;

K«(Fz): inclinag¢do (depende somente da carga do pneumatico);
e

Q(Fz, v): intersecdo (depende tanto da carga do pneumatico
como do angulo de cambagem).
[75] A etapa de caracterizacdo pode compreender a etapa de
associar valores de K,(Fz) e Q(Fz, y) para valores predeterminados de carga
de pneumatico Fz e dngulo de cambagem y para o pneumaético em teste.
[76] Conhecendo Ky(Fz) e Q(Fz, v), a partir de um conhecimento
de i) o comprimento da pegada medido em uma posi¢io externa (e/ou intera),
ii) a carga do pneumatico, € iii) o angulo de cambagem, o angulo de desvio
pode ser inferido a partir das curvas das figuras 6 e 7 e/ou pela equacgao (1)
como se segue:

o = [PLye = Q(Fz, )] / Ko(Fz) 2)
[77] Em uma primeira etapa de caracterizagao, o requerente derivou

diversas curvas de inclinacdo K,(Fz) em funcdo de Fz a partir das curvas das
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figuras 6 e 7. Duas curvas de exemplo de K, em funcao de Fz estdo colocadas
em grafico nas figuras 9a e 9b, para os dispositivos sensores interno e externo,
respectivamente. Para cada carga e cada angulo de cambagem, as linhas retas
que ajustam os dados experimentais mostrados nas figuras 6 e 7 foram
calculadas. Como a inclinacio das linhas retas de ajuste depende
substancialmente apenas da carga do pneumatico vertical, para cada valor de
carga um valor de inclinacdo médio foi calculado a fim de encontrar K, (a
média sendo feita entre os valores obtidos em diferentes angulos de
cambagem). Finalmente, os pontos que representam os valores de K, em
funcdo de Fz foram colocados em grafico e a funcdo que melhor ajusta esses

pontos foi pesquisada.

[78] Nos gréficos das figuras 9a e 9b, a carga do pneumatico [N]
estd indicada na abscissa, enquanto que Kq(Fz) (em mm/g] estd indicado na
ordenada.

[79] De acordo com o requerente, a funcdo que melhor ajusta a

curva de pontos que representam os valores médios de K, € a funcgdo
logaritmica seguinte (3):

K«(Fz) = A K,. In(Fz) + B K, 3)

em que AK, e BK, sdo coeficientes de ajuste adequados,
substancialmente relacionados somente com a estrutura do pneumatico.
[80] Em uma segunda etapa de caracterizacdo, o requerente
também derivou diversas curvas da intersecdo Q(Fz, y) das curvas das figuras
6 ¢ 7, a fim de derivar quanto a intersecdo Q depende da carga do pneumaético
e da cambagem. Para cada carga e cada dngulo de cambagem, as linhas retas
de ajuste dos dados experimentais mostrados nas figuras 6 e 7 foram
calculadas. Para cada valor de carga Fz, a intersecdo Q foi derivada das linhas
retas de ajuste. Os pontos que indicam Q como uma func¢ido do angulo de
cambagem foram colocados em grafico, € o requerente percebeu que Q(y)

pode ser ajustado por uma linha reta em um plano. O mesmo foi feito para
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diferentes cargas do pneumdtico, e linhas retas correspondentes foram
obtidas, conforme mostrado nas figuras 10a, 10b (a figura 10a sendo para o
dispositivo sensor interno, a figura 10 b sendo para o dispositivo sensor
externo).
[81] Nos graficos das figuras 10a e 10b, a cambagem [em °] est4
indicada na abscissa, enquanto que Q [em mm] estd na ordenada. As trés
curvas da figura 10a estdo relacionadas com cargas do pneumaético de 2.000
N, 3.500 N e 5.000 N, respectivamente. Similarmente, as trés curvas da figura
10b estdo relacionadas com cargas do pneumdtico de 2.000 N, 3.500 N e
5.000 N, respectivamente.
[82] Conforme se pode ver, as curvas mostradas nas figuras 10a e
10b dependem substancialmente apenas da carga do pneumitico. Em
particular, todas as curvas podem ser consideradas substancialmente como
linhas retas, em que a interse¢ao depende fortemente da carga do pneumatico,
enquanto que, por outro lado, a inclinacdo depende ligeiramente dela.
[83] Assim, de acordo com uma modalidade preferida da presente
invencdo, Q(Fz, y) pode ser descrita pela seguinte funcio (4) de uma linha
reta em um plano:

Q(Fz, v) - Ky(Fz) . vy + q y(Fz) “4)

em que:

v: angulo de cambagem:;

Ky(Fz): inclinacdo (depende ligeiramente da carga do
pneumatico); e

qy(Fz): intersecdo (depende ligeiramente da carga do
pneumatico).
[84] Em uma terceira etapa de caracterizagio, o requerente derivou,
das curvas das figuras 10a e 10b, como as inclinacdo K y(Fz) depende da
carga do pneumdtico Fz. Para os valores relevantes de Fz as inclina¢des das

curvas das figuras 10a, 10b foram calculadas e colocadas em gréfico. As
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curvas resultantes de K y(Fz) em funcdo de Fz estdo mostradas nas figuras
11a, 11b (a figura 11a sendo para o dispositivo sensor interno enquanto que a
figura 11b € para o dispositivo sensor externo). Nos graficos das figuras 11a e
11b, a carga do pneumatico estd na abscissa (em N] e o coeficiente k v esta na
ordenada (em mm/°].
[85] De acordo com uma modalidade preferida da presente
invencdo, Ky(Fz) pode ser descrito por uma fungcdo de ajuste adequada,
preferivelmente pela fungdo parabdlica seguinte (6):
Ky(Fz)=AKy.Fz?+Fz+Cky 5)

em que Aky, Bky e Cky s@o coeficientes adequados,
substancialmente relacionados somente com a estrutura do pneumatico.
[86] Em uma quarta etapa de caracterizacdo, o requerente derivou,
das curvas das figuras 10a e 10b, quanto a intersec¢ao qy(Fz) depende da carga
do pneumatico Fz. Para os valores relevantes de Fz, as intersecOes das curvas
das figuras 10a, 10b foram calculadas e colocadas em grifico. As curvas
resultantes de qy(Fz) em funcado de Fz estdo mostradas nas figuras 12a, 12b (a
figura 12a sendo para o dispositivo sensor interno, enquanto que a figura 12b
¢ para o dispositivo externo). Nos graficos das figuras 12a e 12b, a carga do
pneumatico estd na abscissa [em N] e o coeficiente qy estd na ordenada [em
mm].
[87] De acordo com uma modalidade preferida da presente
invencdo, q Y(Fz) pode ser descrito por uma funcdo de ajuste adequada,
preferivelmente pela fun¢ao seguinte (7) de uma linha reta em um plano:

qv(Fz) = Aqy . Fz + Bqy (6)

em que Aqy, Bqy sdo coeficientes adequados, relacionados
substancialmente apenas com a estrutura do pneumatico.
[88] Em vista de todas as etapas de caracterizacdo, o requerente
encontrou a seguinte férmula preferida (7) que liga o comprimento da pegada

de contato fora de centro com a carga do pneumatico, o angulo de cambagem
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¥ € o dngulo de desvio a.
PLia = (AkaIn{F2)*Bxa) -a+[{Ary FZ'+Biy Fz+Cicy) -v+(Aqy Fz+Bay)]

(7)
[89] Assim, pela medigdo em tempo real de PL;.. bem como pelo
conhecimento do dngulo de cambagem e da carga do pneumitico, o dngulo de
desvio pode ser calculado pela formula (8):

@ = {PLie - [{Axy FZ24Biy Fz+Ciy) v+ (Agy-FrtBay) IV (Ao In(F 2)+Bics)

(8)
[90] Os virios coeficientes de ajuste da formula (8) podem ser
armazenados na memora incluida na umdade fixa ou nos dispositivos
sensores 3 localizados na drea da banda de rodagem do pneumitico. A
caracterizagdo supradescrita do pneumitico pode ser feita uma vez por
modelo de pneumadtico, por exemplo, em testes em ambientes inlernos.
[91] As férmulas supradescritas para cdlculo do verdadeiro dngulo
de desvio podem também ser armazenadas na memdoria da unidade fixa ou no
dispositivo sensor, a fim de ser usadas pela unidade de processamento
associada.
[92] Deve ficar claro que o método exposto para derivar o dngulo
de desvio do pneumitico pode ser implementado nfo somente usando os
métodos e arranjos descritos de dispositivos sensores 3¢, 31, 3¢, mas com
qualquer outro método ou arranjo usado para calcular o comprimento da
pegada PLi..
[93] No que diz respeito A determinagio da carga do pneumdtico, jd
foi dito (ver figura 8) que o comprimento da pegada medido no centro do
pneumdtico varia somente em fungio da carga do pneumitico e nio € aftetado
pela manobra que estd sendo feita pelo veiculo (isto é, as condi¢des de curva)
ou pelas condigdes de cambagem. Em particular, todas as curvas da figura 8
podem ser fundamentalmente consideradas como linhas retas horizontais. Em
outras palavras, a carga do pneumitico ¢ derivada por uma simples medida do

comprimento da pegada e contato feita substancialmente em correspondéncia
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do plano equatorial do pneumatico.
[94] Em vista do exposto, o requerente concentrou sua atencao nas
medicoes obtidas pelo dispositivo sensor central somente para calcular a carga
do pneumatico vertical. A fim de saber como o comprimento da pegada e a
carga do pneumatico estdo relacionadas, o requerente realizou uma etapa de
caracterizacdo adicional. Mais particularmente, pelas curvas da figura 8, os
valores médios de PL. foram encontrados para cada valor de carga do
pneumatico Fz considerado. O resultado estd colocado em grafico na figura
13, que mostra o ajuste da curva dos pontos experimentais.
[95] O requerente observou que uma funcdo de ajuste adequada
pode ser a seguinte:
Fz = Bpy, tan (PL. / Aprc) 9)

PL.: comprimento da regido de contato entre o pneumaético € a
superficie de rolamento medida no plano equatorial do pneumaético; e

Aprrc, Bric: coeficientes de ajuste.

Os coeficientes de ajuste Aprc € Bprc sdo substancialmente
relacionados somente com a estrutura do pneumatico.
[96] Tais coeficientes de ajuste podem ser armazenados na
memoria incluida no dispositivo fixo ou no dispositivo sensor 3c localizado
na area da banda de rodagem do pneumaético. Entretanto, deve-se notar que a
invencdo aqui descrita ndo estd limitada a este método para calcular a carga
do pneumatico.
[97] No que diz respeito a determinacdo do angulo de cambagem,
ele pode ser calculado por meio de uma medicdo feita na suspensdo, por
exemplo, usando um método de triangulacao.
[98] O requerente acredita que os coeficientes de ajuste nas
férmulas (1) a (9) ndo variam consideravelmente de acordo com a pressio do
pneumatico, pelo menos em uma faixa em torno do valor nominal, definido

pelos fabricantes do veiculo e do pneumético. De qualquer maneira, para uma
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caracterizacdo mais completa € exaustiva, os mesmos testes aqui descritos
para uma pressao igual a nominal, ou bastante préxima a ela, poderiam ser
feitos em diferentes valores de pressdo para encontrar um conjunto
correspondente de coeficientes de ajuste relacionados com tais valores de
pressao.

[99] Um angulo de desvio de um pneumdtico montado em um
veiculo determinado em tempo real ¢ um pardmetro importante que pode ser
passado a um sistema de controle de veiculo a fim de controlar o
comportamento do veiculo, particularmente em condicdes criticas. Um
sistema de controle de veiculo pode compreender um controlador do freio
(por exemplo, uma unidade de freio anti-trava) e/ou um controlador de
direcdo e/ou um controlador de suspensdo e/ou um sistema de controle da
estabilidade do veiculo.

[100] Por exemplo, um sistema de controle de freio do veiculo pode
ajustar a forca de frenagem em cada pneumatico de acordo com o angulo de
desvio determinado em tempo real.

[101] Como um outro exemplo, o envelope de estabilidade do
veiculo pode ser detectado pelo sistema de controle do veiculo a fim de
selecionar a perturbacdo mixima permitida a partir dos comandos de direcao.
Esta informac¢do pode ser comparada com o angulo de desvio determinado em
tempo real a fim de entender se uma taxa de guinada perigosa poder ser
atingida. Possivelmente, um comando de correcdo poderia também ser
conferido a um sistema de controle de dire¢do (Sistemas de Direcdo
Eletricamente Assistida).

[102] As condig¢oes do veiculo podem indicar que o desempenho do
veiculo estd reduzido e que o motorista deve restringir suas manobras de
direcdo. O proprio sistema de controle do veiculo pode exercer acdo, por
exemplo, a fim de limitar a velocidade maxima do veiculo de forma a manter

a estabilidade e ndo exceder as especificagdes do pneumatico, ou limitar a
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taxa de guinado de direcdo a fim impedir que ocorram rolagens. O motorista
pode ser alertado para a condic@o atual do sistema de controle do veiculo e
das agbes que o sistema de controle do veiculo tomou por si préprio para
assegurar o veiculo (reduzindo a velocidade maxima atingivel, taxa de
direcdo, poténcia do motor), de acordo com a necessidade em um dispositivo
de exibicdo. No mesmo dispositivo de exibi¢do pode ser mostrado também se
ele deve tomar acdo adicional por si préprio (mudar a distribuicao de massa,
restringir as manobras de acionamento e velocidade). O dispositivo de
exibicdo pode compreender uma unidade visual e/ou audivel, por exemplo,
localizada no painel do veiculo.

[103] Foi assim mostrado e descrito um sistema inédito e um método
inédito que satisfazem todos os objetivos e vantagens esperados até entdo.
Muitas mudancgas, modificacdes, variacdes e outros usos € aplicaces da
invencdo em questdo, entretanto, ficardo aparentes aos versados na técnica
ap6s consideracdo da especificacdo e dos desenhos anexos que revelam suas
modalidades preferidas.

[104] Por exemplo, o verdadeiro armazenamento das fungdes de
ajuste (1) e (9) e/ou dos coeficientes de ajuste na memoria associada com o
dispositivo sensor e/ou com a unidade fixa pode ser substituido pelo
armazenamento de uma base de dados que coleta o valor de dngulo de desvio
em func¢do de valores predeterminados de carga do pneumatico e de angulo de
cambagem (e, possivelmente, de pressao).

[105] Todas tais mudancas, modificacGes, variagdes € outros usos €
aplicacdes que ndo fujam do escopo da invengdo sdo consideradas cobertas

pela invencao que estd limitada apenas as reivindicagdes seguintes.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar um dngulo de desvio (a} de um
pneumdtico (11) montado em um veiculo em movimento durante uma
rodagem do dito veiculo em uma superficie de rolamento, o dito pneumatico
(11) compreendendo um plano equatorial, o método compreendendo a etapa
de estimar um comprimento (PL;.) de uma regido de contato entre o dito
pneumdtico e a dita superficie de rolamento, o dito comprimento sendo

medido a uma distincia do plano equatorial, caracterizado pelo fato de que

compreende as etapas de:
- estimar uma carga (Fz) exercida no dito pneumatico (11);
- estimar um angulo de cambagem (y) ao qual o dito pneumadtico (11)
¢ submetido; ¢
- derivar tal dngulo de desvio (a) do dito dngulo de cambagem (y),
carga do pneumdtico (Fz) e o comprimento de uma regido de
contato (PL.).
2. Método para determinar um dngulo de desvio (o)} de um
pneumdtico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicaciio 1, caracterizado pelo fato de que a dita etapa de medir o

comprimento {PL;.} de uma regido de contato compreende a etapa de adquirir
um primeiro sinal de aceleragio.

3. Método para determinar um dngulo de desvio (a) de um
pneumitico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacio 2, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente

uma etapa de filtrar o dito primeiro sinal em um filtro passa baixa.
4. Método para determinar um dngulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicaciio 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que a dita etapa de adquirir

um primeiro sinal compreende adquirit um sinal de aceleraciio tangencial.

5. Método para determinar um dngulo de desvio (o) de um
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pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que a etapa de adquirir um

primeiro sinal compreende medir uma distancia entre um valor maximo € um
valor minimo do dito primeiro sinal.

6. Método para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que a dita etapa de adquirir

um primeiro sinal compreende adquirir um sinal de aceleragao radial.
7. Método para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 6, caracterizado pelo fato de que a etapa de adquirir um

primeiro sinal compreende medir uma distancia entre dois maximos do dito
primeiro sinal.

8. Método para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacOes anteriores, caracterizado pelo fato de que a

etapa de derivar o angulo de desvio (a) a partir do angulo de cambagem (y),
da carga do pneumatico (Fz) e do comprimento da regido de contato (PL;.)
compreende a etapa de prover curvas caracteristicas da regido de contato
(PLi) em funcdo do angulo de desvio (o) para pelo menos uma carga de
pneumatico (Fz).

9. Método para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagao 8, caracterizado pelo fato de que compreende a etapa adicional

de prover uma equacio de ajuste que aproxima as curvas caracteristicas da
regido de contato (PLi.) em funcio do angulo de desvio (o).

10. Método para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 9, caracterizado pelo fato de que a etapa de prover uma equacao
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de ajuste que aproxima as curvas caracteristicas da regido de contato (PL;.)
em func¢do do angulo de desvio (o) compreende a etapa de prover a equagao
de uma linha reta em um plano, em que compreende a etapa adicional de
associar valores de inclinacdo (Ka(Fz)) e intersecdo (Q(Fz, v)) para condi¢Oes
predeterminadas de carga do pneumaético (Fz) e angulo de cambagem (y) para
o dito pneumatico.

11. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento durante uma
rodagem do dito veiculo em uma superficie de rolamento, o pneumético (11)
compreendendo um plano equatorial, o sistema compreendendo um
dispositivo para medir um comprimento (PLi.) de uma regido de contato entre
o dito pneumético e a dita superficie de rolamento, o dito comprimento sendo

medido a uma distancia do plano equatorial, o sistema caracterizado pelo fato

de que compreende:

- um dispositivo para estimar a carga do pneumético (Fz)
exercida no dito pneumaético (11);

- um dispositivo para estimar um angulo de cambagem (y) ao
qual o dito pneumatico (11) é submetido; e

- pelo menos uma unidade de processamento (34) sendo
adaptada para derivar o angulo de desvio (a) a partir do dito angulo de
cambagem (y), da carga do pneumatico (11) e do comprimento (PL;.) de uma
regido de contato.

12. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de medicao

compreende pelo menos um acelerébmetro radial que produz pelo menos um
sinal de aceleracdo radial.
13. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um

pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a
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reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de medicao

compreende pelo menos um aceler6metro tangencial que produz pelo menos
um sinal de aceleracdo tangencial.

14. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 11, 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo

para estimar a carga do pneumdtico (Fz) exercida no dito pneumaético
compreende pelo menos um acelerébmetro radial que produz pelo menos um
sinal de aceleracdo radial.

15. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 11, 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo

para estimar a carga do pneumatico (Fz) exercida no pneumatico compreende
pelo menos um acelerdmetro tangencial que produz pelo menos um sinal de
aceleracdo tangencial.

16. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacdes 11 a 15, caracterizado pelo fato de que o dito

dispositivo de medicdo e o dito dispositivo para estimar a carga do
pneumatico (Fz) exercida no dito pneumatico compreendem um dispositivo
de amostragem adaptado para amostrar o dito sinal a uma freqiiéncia de pelo
menos 5 kHz.

17. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de

amostragem € adaptado para amostrar o dito sinal a uma freqiiéncia de pelo
menos 7 kHz.
18. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um

pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com
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qualquer uma das reivindicacdes 11 a 17, caracterizado pelo fato de que

compreende adicionalmente pelo menos uma memoéria (35) associada com a
dita unidade de processamento (34).

19. Sistema para determinar um 4ngulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 18, caracterizado pelo fato de que a dita pelo menos uma

memoria (35) compreende fungbes caracteristicas pré-armazenadas que
descrevem um comprimento esperado da regido de contato (PLie) em fungio
do angulo de desvio (a) correspondente a condi¢es predeterminadas de carga
(Fz) e angulo de cambagem do pneumatico ().

20. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacdes 11 a 19, caracterizado pelo fato de que o dito

dispositivo de medicdo € incluido em um dispositivo sensor (3e, 3i, 3c)
localizado em uma parte da 4area da banda de rodagem (18) do dito
pneumatico (11).

21. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um

pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagao 20, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo sensor (3e,
3i e 3c) fica disposto a uma distancia do plano equatorial (E) do dito
pneumatico (11) compreendida entre 15% e 30% da largura da banda de
rodagem.

22. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 20 ou 21, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo

sensor (3e, 3i e 3c) € preso a um revestimento interno do pneumatico (11).
23. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 22, caracterizado pelo fato de que compreende um elemento de
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amortecimento entre o dito sensor (3e, 3i e 3c) e o dito revestimento interno.
24. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacdes 20 a 23, caracterizado pelo fato de que o dito

dispositivo sensor (3e, 3i e 3c) inclui adicionalmente um dispositivo de
transmissao (31).

25. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de

transmissao (31) é conectado operacionalmente a uma primeira antena (37).
26. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacdes 11 a 25, caracterizado pelo fato de que

compreende adicionalmente um dispositivo de filtro adaptado para filtrar o
dito sinal de aceleragdo em um filtro passa baixa.

27. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumdtico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacGes 18 a 26, caracterizado pelo fato de que o dito

sensor (3e, 3i e 3c) compreende adicionalmente uma fonte de alimentagdo (33).
28. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 27, caracterizado pelo fato de que a dita fonte de alimentacao

(33) compreende uma bateria.
29. Sistema para determinar um ingulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 27, caracterizado pelo fato de que a dita fonte de alimentacao

(33) compreende um dispositivo de auto-acionamento, sendo adaptado para
gerar energia elétrica em decorréncia de tensdes mecanicas a que se submete

o dito dispositivo sensor (3e, 3i e 3c) durante rodagem do dito veiculo.
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30. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 29, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de auto-

acionamento compreende um elemento piezoelétrico.
31. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicacdo 29 ou 30, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de

auto-acionamento compreende um circuito de armazenamento elétrico.
32. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagcdo 31, caracterizado pelo fato de que o dito circuito de

armazenamento elétrico compreende um resistor € um capacitor.
33. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumdtico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicagoes 20 a 32, caracterizado pelo fato de que a dita

unidade de processamento (34) é incluida no dito dispositivo sensor (3e, 3i e 3c).
34. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um

pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicacdes 20 a 33, caracterizado pelo fato de que
compreende adicionalmente uma unidade fixa localizada no veiculo,
compreendendo um dispositivo receptor para receber dados do dito
dispositivo sensor.

35. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com a

reivindicagdo 34, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo receptor

compreende uma segunda antena.
36. Sistema para determinar um angulo de desvio (o) de um
pneumatico (11) montado em um veiculo em movimento de acordo com

qualquer uma das reivindicagdes 25 a 35, caracterizado pelo fato de que a dita
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primeira antena e a segunda antena sido adaptadas para transmissdo de dados a
uma freqii€ncia compreendida entre 400 e 450 MHz.
37. Método para controlar um veiculo em movimento que tem

pelo menos um pneumdtico montado nele, caracterizado pelo fato de que

compreende:

- determinar um angulo de desvio (a) do dito pneumadtico (11)
por um método como definido em qualquer uma das reivindicacdes 1-10;

- passar o dito angulo de desvio (o) determinado a um sistema
de controle de veiculo do veiculo; e

- ajustar pelo menos um parametro no dito sistema de controle
de veiculo com base no dito angulo de desvio determinado (a).

38. Método para controlar um veiculo em movimento que tem
pelo menos um pneumatico montado nele de acordo com a reivindicagio 37,

caracterizado pelo fato de que o dito sistema de controle do veiculo

compreende um sistema de controle do freio, e em que a etapa de ajustar pelo
menos um parametro compreende ajustar a forca de frenagem no dito
pneumatico (11).

39. Método para controlar um veiculo em movimento que tem
pelo menos um pneuméatico montado nele de acordo com a reivindicagao 37

ou 38, caracterizado pelo fato de que o dito sistema de controle de veiculo

compreende um sistema de controle de direcdo, e a etapa de ajustar pelo
menos um parametro compreende selecionar uma variagdo maxima permitida
a partir dos comandos de diregao.

40. Método para controlar um veiculo em movimento que tem
pelo menos um pneumatico montado nele de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 37 a 39, caracterizado pelo fato de que o dito sistema de

controle de veiculo compreende um sistema de controle da suspensdo, € em
que a etapa de ajustar pelo menos um paridmetro compreende ajustar uma

rigidez de uma mola de suspensio associada com o dito pneumatico (11).
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