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“METODO PARA CONTROLAR ESTABILIDADE DE UM VEICULO”.

Histdérico da Invencdo

Acidentes com capotamento de veiculos apresentam a taxa
de fatalidade mais alta dentre os acidentes sem colisdo.
Para evitar o capotamento de veiculo, tem sido usado um
indice de capotamento chamado “Taxa de Transferéncia de
Carga Lateral” LTR (de “Lateral Load Transfer Ratio”)
para detectar uma propensdo a capotamento. Tipicamente,
a LTR é estimada a partir de informacdes de veiculo
tomadas em instantes determinados. Por analogia, é como
tomar uma fotografia instant@nea de um sistema dindmico e
usar esta informagdo (congelada no tempo) para determinar
© risco de capotamento. Se o limite de LTR for
estabelecido em um valor baixo, pode ocorrer um alarme ou
acionamento prematuro para o sistema em operag¢do normal,
ao invés, se o limite for estabelecido em um valor alto,
pode ficar muito tarde para prover uma acdo eficaz contra
O capotamento. A determinag¢do do limite de LRT é dificil
devido a mudangas diné&micas na operacdo do veiculo ou
variagdes inesperadas que ndo podem ser capturadas usando
LTR estatica.

Sumdrio da Invencgédo

A presente invengdo se relaciona a um método para
controlar a estabilidade de wum veiculo que inclui
as etapas de determinar uma taxa de transferéncia de
carga lateral preditiva do veiculo, avaliar fatores de
desempenho de veiculo em um periodo de tempo, e controlar
a operagao do veiculo com base na taxa de transferéncia
lateral preditiva. Em uma configuracdo da invencéo,
a taxa de transferéncia lateral preditiva pode ser usada
para detectar a propensdo de capotamento de um veiculo,
antes mesmo de o veiculo entrar em uma condig3o de
capotamento. Com esta capacidade de previsdo, a operagao
de um sistema de alarme de capotamento de veiculo pode
ser melhorada para dar ao condutor um alarme avancado de
evitagdo de capotamento. Ademais, um sistema de evitacgdo

de capotamento inclui um dispositivo divisor de torque,
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tal como um diferencial de deslizamento eletronicamente
limitado, que atua para o evitar capotamento do veiculo.

Descrigdo Resumida dos Desenhos

A figura 1 é uma ilustragdo esquemdtica de um veiculo
exemplar com tragdo nas quatro rodas que emprega um
sistema de controle de estabilidade veicular, de acordo
com uma configurac¢do da presente invencio;

A figura 2 é uma ilustrac¢do esquemdtica de um sistema de
controle de estabilidade wveicular, de acordo com uma
configuragdo da presente invencdo;

A figura 3 é um modelo da dindmica do veiculo durante
operagao lateral; e

A figura 4 é um modelo da dindmica do veiculo durante
capotamento de veiculo.

Descrigdo Detalhada

Referindo-se a desenhos ndo-limitantes para a invenca3o,
a figura 1 esquematicamente ilustra um veiculo exemplar
com tragdo nas quatro rodas 20, incluindo um motor
colocado lateralmente 22. O motor 22 é acoplado a um par
de rodas dianteiras 24a e 24b através de um eixo
dianteiro ou transeixo 26 e a um par de rodas traseiras
28a e 28b através de um eixo traseiro 30. O eixo
dianteiro 26 €& primariamente e diretamente movido pelo
motor 22. O eixo traseiro 30 é movido indiretamente pela
unidade de transferéncia de poténcia (ndo mostrada) e por
um aparelho de acoplamento central ou acoplador 32.
O transeixo traseiro 30 é mecanicamente acoplado ao eixo
dianteiro 26 através de um ou mais eixos motrizes.
Um diferencial de deslizamento limitado eletronicamente
ELSD (Eletronically Limited Slip Diferencial) 34
opcionalmente pode ser wusado para dividir o torque
do eixo motriz traseiro para rodas traseiras 28a e 28b.
O acoplador 32 e ELSD 34 sdo dispositivos bem conhecidos
na técnica, e podem ser controlados por um sistema de
controle 58 (mostrado na figura 2), tal como uma unidade
de controle eletrénico ECU (Eletronic Control Unit) ou

outro controlador. Deve ser apreciado que o veiculo ndo
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se limita & configuragdo mostrada nos desenhos, sendo
possivel outras configura¢des, incluindo sem limitacgdo,
configurag¢des com tragdo em duas rodas.
Como mostrado na figura 2, o sistema de controle 58 pode
incluir uma unidade de controle 60, tal como uma ECU com
microprocessador incluindo um dispositivo de memdéria para
armazenar um ou mais mapas contendo informagdes com
respeito ao desempenho do veiculo, e pelo menos um sensor
62 para medir fatores de desempenho de veiculo, tal como
sem limitagdo: um sensor de guinada; um sensor de
velocidade de roda; um sensor de acelerac¢do lateral; e/ou
um sensor de angulo de estercamento. A unidade de
controle prové um sinal de controle ao acoplador central
32 e/ou ELSD 34 para controlar engate/ desengate dos
dispositivos para distribuir torque entre rodas e eixos.
A unidade de controle 60 também controla a operacdo de um
dispositivo de alerta de capotamento 64, tal como,
por exemplo, um dispositivo de alarme audivel ou visual
instalado no painel do veiculo para alertar o condutor do
veiculo para ele evitar o capotamento do veiculo.
Referindo-se as figuras 3 e 4, o LTR pode ser determinado
a partir de modelos ndo-lineares, como segue:
LR = F"Fa (1)

F,+F,
Levando em conta a dindmica lateral do veiculo:
mv=F, +F,  +(Fy+F,)siné +(F, +F,;)cosd — mru+mgsing,

—mhsing,r* —mhp} sing, + mhcos,$,
ou
my + mru — mgsing, + mhsing,r* + mh§? sin, —mhcosd,$, = md,

=F, +F,, +(Fy+Fg)sind +(F, +F,)cosd =) F, (2)
onde, m é a massa do veiculo, v a velocidade lateral,
r a razdo de guinada, u a velocidade longitudinal,
g a aceleragdao da gravidade, A, a aceleragdo lateral
do veiculo, e h a altura do centro de gravidade relativa
ao ponto de rotagdo do veiculo, como na figura 4.

Levando em conta a dinamica de capotamento do veiculo:
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(Ix, +mh® sin2¢,)(¢v -$,)=(F,—Fyp) -E+ZF}, - By + (m¥ + mru)- hcosd, + mg - hsing, cosd,

| ~mg-heosd, sind, +[(1,, - 1,,)—mh?}* -sin@, 4, )cos§, ~4,) (3)
Levando em conta a dindmica vertical do veiculo:

mz = m(dffh cosd, +¢E.‘,hsm¢v)= (Fy + Fp)—mgcos9, )
onde, (*) & a aceleracdo vertical do veiculo.

Por conseguinte, levando em conta as equag¢des (1) a (4),

LTR pode ser expresso como Se segue:
2 |(1,. + mh?sin®9,X$, ~§,) - mA, - by + mA,shcosd, — mg - hsing, cosp, + mg - heosp, sind, = [(1,, = 1) - mi?}* -singp, - §,)c0s@, -4, )
LTR=2 mlyhcosd, +§,hsind,)+ mgcosh,
(5)

onde, lx, 1y, 1, sd3o respectivamente os momentos de

inércia em torno dos eixos geométricos x, y, z, onde:
. . . ‘2 . o e
A, =V+ru—gsing, +hsing,r* +hp?sing, ~hcosd,0,, and A, =v+ru.

’

Para valores pequenos &,, &,’, &,/', &, , &'’
LTR pode ser expressoO COmMO:
LTR =l,_m‘4ﬂ “(hg +h)+mg-hg sind, +mg-hsing, ‘ (6)
T mg
ou
LTR=%-W+%«(% + H)sind, (7)
Para um &, pequeno, LTR pode ser adicionalmente estimada:
LTR=2 . Ty meas Picc. (8)

T g

onde, Ay nsaioc € @ aceleragdo lateral, que pode ser obtida
com acelerdmetro, e hyy a altura do centro de gravidade
total do veiculo (CG).

De acordo com uma configuragdo da presente invencdo,
prové-se um método para determinar a LTR de um veiculo
incluindo um LTR preditivo (PLTR), avaliando fatores de
desempenho de veiculo ao longo de um periodo de tempo,
em vez de em um ponto fixo no tempo. O método é previsto
de modo a prover com precisdo uma contagem regressiva
para o capotamento ou avaliar o desempenho do wveiculo
antes do capotamento em uma ampla gama de condicdes.

A derivagdo de PLTR é mostrada como segue:
PLTR, (At)=LTR(t,)+ LTR(t,) - At (9)
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=L Dy meas Vol P | £ Heg @ At (10)
PLIR, (Af)=7 . A dt( )

onde Ay neaia € @ aceleragdo lateral medida do veiculo.

A equagdao (10) expressa PLTR em um instante t, previsto
para um futuro horizonte de tempo At. O efeito do sinal
na aceleragao de lateral medida pode ser desprezada nesta

derivagao para propdsito a prova de conceito.

A aceleracdo lateral medida Ay negia Na equagao (10)
€ tipicamente ruidosa e, por conseguinte, dificil de
obter um valor liso apds a derivacg3o.
A t,):-h ] .
PLIR, (=2 Aramn o) Feg +3-hﬂ(—l Ay e +—— 4, mm)-At (11)
° T g T g \ws+1 - W+l -

onde 7 € uma constante de tempo.
A aceleragdo lateral medida pode ser adicionalmente
estimada a partir de uma relagdo com o Aangulo de

estergamento usando modelo linear,

A
-S‘—y=TFMudel (s) (12)

w

onde TFyoge1 € uma funcdo de transferéncia 1linear do
dngulo de estergamento e a aceleracdo lateral com base no
em modelo linear e &, é o angulo de estercamento de roda
eficientemente estercado. Usando este filtro com base em
modelo, o ruido a partir da derivagdo da aceleracgdo
lateral pode ser filtrado usando um filtro passa-baixo.
Ademais, a informagdo de entrada de entendimento por
condutor desempenha um importante papel na previsao
do indice de capotamento devido ao atraso do sistema de
estergamento.

Por conseguinte, o PLTR é provido como segue:

Ay e (80) P +g,g@[

2 ) Ts 1
PLIR, (A) =7 a7 e 10+ T ()8 -gisd(to))-At

g T g (w+l 7" s+1 T,85+1
(13)
onde
5, 1 _ 1
5, SR t,s+1

€ o angulo de estercamento de roda prelo condutor, T4, é
uma constante de primeira ordem de estercamento e SR a

razao de estergamento.
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Um filtro
S

15 +1

pode ser usado na aceleragdo lateral medida e um filtro,

T8 '
. TF S)
s+ s +1) moder (5)

pode ser usado no angulo de estercamento pelo condutor. O

W

At selecionado precisa ser suficientemente 1longo para
cobrir o tempo de resposta de evitagdo a capotamento.

Diferentemente de métodos mais convencionais para
determinar LTR, o novo método para determinar PLTR pode
ser usado pelo sistema de controle 58 para controlar um
dispositivo divisor de torque (i.e. acoplador 32 e
ELSD 34) para melhorar a estabilidade do veiculo e evitar
capotamento. Na configuragdo mostrada nas figuras 1 e 2,
por exemplo, o PLTR pode ser usado pela unidade de
controle 60 para determinar quando e em que extens3o
engatar os dispositivos de divisores de torque para
aumentar o amortecimento a guinada do veiculo e evitar
capotamento. Por exemplo, e sem limitacdo, a unidade de
controle 60 pode ser configurada de modo que o acoplador
central 32 e/ou ELSD 34 seja operado sempre que o PLTR
exceda um valor limite ou a taxa de mudanca do PLTR
exceda uma pré-determinada taxa limite. A PLTR também
pode ser usada para controlar a operacdo de dispositivo
de alarme de capotamento 64 para alertar o operador para
ele impedir o capotamento. Também deve ser apreciado que
© uso de PLTR para controlar opera¢3o do dispositivo
divisor de torque ou dispositivo de alarme de capotamento
ndo se limita a isto, e o PLTR pode ser usado para
controlar outros sistemas, tal como sistema de freio,
diregdo hidréulica, para evitar o capotamento do veiculo.
A presente invengdo foi descrita em detalhes na
especificagdo acima, e se acredita que varias alteracdes
e modificagdes da invencdo se tornardo aparentes aqueles

habilitados na técnica a partir da uma leitura minuciosa



que permita um pleno entendimento desta especificacdo.
Contudo, pretende-se que tais altera¢des e modificacdes
estejam incluidas na inveng¢do, desde abarcadas no escopo

das reivindicag¢des anexas.
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REIVINDICAGOES

1- Método para controlar estabilidade de um veiculo,

caracterizado pelo fato de compreender as etapas de

determinar uma taxa de transferéncia lateral preditiva
de um veiculo, avaliar fatores de desempenho do veiculo
em um periodo de tempo, e controlar a operacdo do veiculo
com base na taxa de transferéncia lateral preditiva.

2- Método, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de o veiculo incluir um

dispositivo divisor de torque para controlar
a distribuigdo de torque entre um par de rodas ou eixos
de um veiculo, e de a etapa de controlar a operacdo do
veiculo incluir engatar o dispositivo divisor de torque
para controlar a distribuigdo de torque entre o par de
rodas ou eixos do veiculo.

3- Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de o veiculo incluir um

dispositivo de alarme de capotamento, e de a etapa de
controlar a operagao do veiculo incluir operar
O dispositivo de alarme de capotamento para alertar
o condutor do veiculo a impedir o capotamento do veiculo.
4- Método, de acordo com a reivindicacgdo 1,

caracterizado pelo fato de a etapa de determinar a taxa

de transferéncia 1lateral preditiva incluir estimar
a aceleragao lateral do veiculo a partir de uma relacio

com um dngulo de estergamento usando um modelo linear:

Ay
g_ =TF, foies (8) 5

onde TFpoge1(s) €é uma funcdo de transferéncia linear do

w

angulo de estergamento e aceleracdo lateral com base no
modelo 1linear, e 0§, o &ngulo de estercamento médio
efetivo.

5- Método, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de a etapa de determinar incluir

determinar a taxa de transferéncia lateral preditiva

como segue:
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2 Ay y (to)'hcc 2 hCG s 5 1 1
=_.—_&_—- —_— i t, +_1F . .—8 1 At
PLTR, (A1) T g +T g 'cs+1Ay""“"(°) T5+1 st () s'rms+1 SR a ()
onde At é o horizonte de tempo futuro

1 1
e

8, SR t_s+1

ow
o angulo de estergamento do veiculo, 7g a constante de
tempo de primeira ordem de estercamento, e SR a taxa de
estergamento.

6- Método, de acordo com a reivindicacgdo 5,

caracterizado pelo fato de adicionalmente incluir a etapa

de usar um filtro,

A
s +1
na aceleragao lateral medida e usar um filtro,
2
TS~
-TF (S) ’
d el
s+ DI, s+1) ™

no angulo de estergamento de roda do condutor.
7- Método, de acordo com a reivindicacdo 5,

caracterizado pelo fato de o veiculo incluir um sistema

de controle, e de a etapa de determinar incluir
selecionar um horizonte futuro de tempo Ar, que no minimo
deve ser tdo longo quanto o tempo de resposta do sistema

de evitagdo de capotamento de veiculo.
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RESUMO
“METODO PARA CONTROLAR ESTABILIDADE DE UM VEICULO”.
O método para controlar estabilidade de um veiculo inclui
as etapas de determinar uma taxa de transferéncia lateral
preditiva de um veiculo, avaliar fatores de desempenho do
veiculo em um periodo de tempo, e controlar a operagdo do

veiculo com base nesta taxa de transferéncia lateral

preditiva.
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