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DESCRIPCION
Sistema de control de estabilidad de vehiculo.
Campo

Las realizaciones de la invencion se refieren a los sistemas de control de estabilidad de vehiculo. Mas especificamente,
las realizaciones de la invencion se refieren a métodos para estabilizar un vehiculo utilizando un sistema de control de
estabilidad de vehiculo.

Antecedentes

Existe una variedad de los sistemas de freno-, torque-, y control de estabilidad electrénico basado en transmision
(“ESC”). Un sistema basado en freno puede ser utilizado como un algoritmo ESC para aplicar un frenado variable a
todas o alguna de las rudas con el fin de corregir una condicion inestable de manejo. Una transmisiéon controlada
electrénicamente puede ajustar la distribucion de torque a las ruedas del vehiculo para corregir una condicién inestable
de manejo. La US 2002/153770 A1 se refiere a un aparato de control de comportamiento de vehiculo.

Resumen

Sin embargo, los sistemas de freno-, torque-, y ESC basados en transmisién son, en general, implementados por
separado, y muestran caracteristicas indeseables que pueden impactar el sentimiento del vehiculo al conductor. Por
ejemplo, Varios sistemas basados en frenado son efectivos en estabilizar un vehiculo, pero no podran hacerlo con la
suavidad deseada. Los sistemas basados en transmision tienen el potencial de ajustar las dinamicas del vehiculo en
respuesta a las entradas del conductor, pero son a menudo inefectivas a altas velocidades. Por lo tanto, los sistemas
mejorados son deseables.

Los siguientes resumenes indican ciertos ejemplos de las realizaciones de la invencion. No se indican en lo sucesivo
para todas las realizaciones y no deben de ninguna forma ser construidos como limitaciones de la invencion.

En una realizacion, se provee un sistema de control de estabilidad integrado que utiliza un control de torque basado en
transmision para cada una de las ruedas del vehiculo ademas de iniciar una funcién de frenado. Dicho sistema ayuda a
mejorar la sensacién del sistema de estabilidad al conductor. Tal sistema también ayuda a incrementar la robustez de
las dinamicas de manejo, reduciendo la carga de trabajo del conductor, y reduciendo la necesidad del control de
estabilidad basado en el frenado. En algunos casos, es deseable aplicar el control e torque antes de aplicar el control de
freno.

En otra realizacion, un sistema de estabilidad del vehiculo para un vehiculo comprende un sensor de rata de derrape, un
sensor de aceleracion, un sensor de direccidn, un sensor de solicitud de torque, y un controlador. El sensor de rata de
derrape es configurado para generar una salida indicativa de la rata de derrape del vehiculo. El sensor de aceleracion
es configurado para generar una salida indicativa de una aceleracion lateral del vehiculo. El sensor de direccion es
configurado para generar una salida indicativa de un angulo de direccidon. El sensor de solicitud de torque esta
configurado para generar una salida indicativa de una solicitud de torque por el conductor del vehiculo. El controlador
esta configurado para recibir una salida del sensor de rata de derrape, el sensor de aceleracion lateral, el sensor de
direccion, y el sensor de solicitud de torque, generan una sefial de torque, y transmiten la sefial de torque a un
diferencial.

En aun otra realizacion, un método de estabilizar un vehiculo utilizando un sistema de estabilidad de vehiculo
comprende la generacién de un objetivo de indicador de estabilidad, evaluando una entrada del conductor del vehiculo,
determinando la presencia de una condicidon de sobre direccion, o ambas, estableciendo un indicador de inestabilidad,
determinando un control de torque, y aplicando el control de torque. Aplicando el control de torque puede incluir
transmitir una sefial de control de torque. El objetivo del indicador de estabilidad representa una condicion de vehiculo
estable. La evaluacion de la entrada del conductor del vehiculo esta basada en al menos parcialmente en una entrada
de aceleracion y un angulo de direccién del vehiculo. Determinando la presencia de una condicién de sub direccion, una
condicién de sobredireccion, o ambas es basada en al menos parcialmente en una aceleracion lateral del vehiculo, una
rada e derrape del vehiculo, una velocidad longitudinal del vehiculo, y una entrada del conductor del vehiculo.
Estableciendo un indicador de inestabilidad es basada en si o no existe una condicién de sub direccién, una condicion
de sobre direccion, o ambas. Determinando un control de torque es basado al menos parcialmente en el indicador de
inestabilidad, el indicador del objetivo, y la evaluacion de entrada del conductor.

En aun otra realizacion, un vehiculo que tiene al menos cuatro ruedas incluyendo una rueda frontal izquierda, una rueda
frontal derecha, una rueda trasera izquierda, y una rueda trasera derecha, y teniendo también un sistema de estabilidad
de vehiculo que incluye una funcion de frenado y una funcién de control de torque comprende un sensor de angulo de
direccién de rueda, un sensor de rata de derrape, un sensor de aceleracion, al menos un sensor de velocidad de rueda,
y un controlados. El sensor de angulo de direccion esta configurado para detectar un angulo de direccién del vehiculo y
generar una sefial de direccion indicativa de la misma. El sensor de rata de derrape es configurado para detectar una
rata de derrape del vehiculo y generar una sefial de rata de derrape indicativa de la misma. El sensor de aceleracion
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esta configurado para detectar una aceleracion lateral del vehiculo y generar una sefal de aceleracion lateral indicativa
de la misma. Al menos un sensor de velocidad de rueda esta configurado para detectar al menos una velocidad de
rueda y generar una sefial indicativa de sefial de rueda de la misma. El controlador esta configurado para recibir la sefial
desde el sensor de angulo de direccion, la sefial del sensor de rata de derrape, la sefial del sensor de aceleracion, y la
sefial de al menos un sensor de velocidad de rueda y determinar una correccién de estabilidad. La correccion de
estabilidad comprende informacion para aplicar variablemente un torque a al menos una de la rueda delantera izquierda,
la rueda delantera derecha, la rueda trasera izquierda y la rueda trasera derecha utilizando la funcién de control de
torque ademas de aplicar un freno a al menos una de la rueda delantera izquierda, la rueda delantera derecha, la rueda
trasera izquierda y la rueda trasera derecha utilizando la funcién de frenado.

Otros aspectos de la realizacion se volveran aparentes en consideracion de la descripcion detallada y los dibujos
acompafantes.

Breve descripcién de los dibujos

La FIG. 1 ilustra un vehiculo teniendo un sistema de control de estabilidad electrénica.

La FIG. 2 ilustra un proceso ejempla que puede ser utilizado para proporcionar el control de estabilidad del vehiculo.
La FIG. 3 ilustra una realizacion de un mdédulo en sobre direccién o sub direccion.

La FIG. 4 ilustra un proceso ejempla que puede ser utilizado para calcular un indicador de inestabilidad.

La FIG. 5 ilustra un modelo de bicicleta que puede ser utilizado para llevar a cabo las ecuaciones que describen el
comportamiento de un vehiculo.

La FIG. 6 ilustra una realizacion de un médulo de modulacion de control de torque.
La FIG. 7 ilustra un proceso de ejemplo que puede ser utilizado para determinar si se transfiere el control de torque.
La FIG. 8 ilustra una realizacion de un médulo de salida de torque.

La FIG. 9 ilustra un proceso de ejemplo que puede ser utilizado para determinar una cantidad de torque que es aplicado
por el médulo de salida de torque.

La FIG. 10 ilustra un proceso de ejemplo en el cual el control de frenado puede ser aplicado después de aplicar el
control de torque.

La FIG. 11 ilustra un sistema de control de estabilidad de vehiculo de ejemplo.
Descripcion detallada

Antes de que cualquiera de las realizaciones de la invencidon sean explicadas en detalle, debe entenderse que la
invencién no esta limitada en su aplicacion a los detalles de construccion y la organizaciéon e los componentes
establecidos en la siguiente descripcién o ilustracién en los siguientes dibujos. La invencién es capaz de otras
realizaciones y de ser practicada o llevada a cabo de varias formas. También, se entiende que la fraseologia y
terminologia utilizada aca es para el propdsito de descripcion y no deberia ser considerada como limitante. El uso de
“‘incluyendo”, “comprendiendo”, o “teniendo” y sus variaciones en este documento se entiende que abarca los articulos
listados después y sus equivalentes asi como los articulos adicionales. Amenos que se especifique o se limite lo
contrario, los términos “montado”, “conectado”, “soportado”, y “acoplado” y sus variaciones son usadas en general y

abarcan ambos montajes, conexiones, soportes y acoples directa e indirectamente respectivamente.

La FIG. 1 ilustra esquematicamente un vehiculo de ejemplo 100 teniendo ruedas 103, 104, 105, y 106. En otras
realizaciones, el vehiculo 100 puede tener mas o menos ruedas que aquellos mostrados, por ejemplo, un camién
teniendo dos ruedas frontales y cuatro ruedas traseras. Otros componentes mecanicos del vehiculo 100 incluyen un eje
frontal 107, un eje trasero 108; un diferencial frontal 110, un diferencial trasero 115, y frenos 120. Los diferenciales
frontales y traseros 110 7 115 pueden ser diferenciales del tipo embrague. En algunas realizaciones, el vehiculo 100
puede también incluir un diferencial central (no mostrado).

Las ruedas frontales 103 y 104 y las ruedas traseras 105 y 106 estan acopladas al eje frontal 107 y al eje trasero 108,
respectivamente. Los ejes 107 y 108 estan acoplados al diferencia frontal 110 y al diferencial trasero 115,
respectivamente. Los diferenciales 110 y 115 estan acoplados a un eje impulsor (no mostrado) que es girado por un
motor (tampoco es mostrado). Por lo tanto, el diferencial frontal 110 y el diferencial trasero 115 pueden ser utilizados
para distribuir varias cantidades de torque a las ruedas frontales 103 y 104 y las ruedas traseras 105 y 106 a través de
los ejes 107 y 108. Como comunmente es conocido en la técnica, el torque es destinado para referir a una fuerza que
produce la rotacién de, o torsidon de un eje impulsor. En algunas realizaciones, el torque que es generado por el motor
puede ser distribuido diferencialmente desde el diferencial frontal 110 y el diferencial trasero 115. Este tipo de
distribuciéon de torque puede requerir un diferencial central (no mostrado). Por ejemplo, el diferencial frontal 110 puede
recibir 40 porciento del torque total que es producido por el motor, mientras que el diferencial trasero 115 puede recibir
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el 60 porciento restante el torque disponible. Adicionalmente, en otras realizaciones, la cantidad de torque que es
distribuido a las ruedas frontales y traseras 103, 104, 105 y 106 puede variar en una base individual. Por ejemplo, el
diferencial frontal 110 puede ser utilizado para distribuir una cantidad diferente de torque cada una de las ruedas
delanteras 103 y 104. Similarmente, el diferencial trasero 115 puede ser utilizado para distribuir una cantidad diferente
de torque a cada una de las ruedas traseras 105y 106. Por lo tanto, es posible distribuir diferentes cantidades de torque
a cada una de las ruedas 103, 104, 105, y 106.

La forma en la cual el torque es distribuido esta limitada a la configuracion del vehiculo. Por ejemplo, algunos vehiculos
de traccion en dos ruedas 100 pueden solamente incluir un solo diferencial, el cual controla ya sea las ruedas delanteras
o traseras. En tales realizaciones, solo las ruedas que estan acopladas a un diferencial pueden recibir diferentes
cantidades de torque. Otros vehiculos pueden incluir varios diferenciales en un sistema de traccion en todas las ruedas,
los cuales pueden permitir que el torque sea aplicado a todas las ruedas.

La forma en la cual las ruedas son impulsadas no esta limitada a los diferenciales y ejes motrices acoplados a un motor
central. Por ejemplo, cada una de las ruedas 103-106 pueden ser impulsadas por un motor eléctrico separado (no
mostrado). El torque que es aplicado a las ruedas 103-106, por lo tanto, es dependiente del torque que cada uno de los
motores eléctricos produce. Otras formas de aplicar diferentes cantidades de torque a cada una de las ruedas 103-106
deben ser aparentes a aquellos con habilidades en la técnica.

Los frenos 120 pueden ser utilizados para aplicar una fuerza de frenado a las ruedas 103-106. En algunas realizaciones,
la fuerza de frenado es distribuido incluso entre las ruedas frontales 103 y 104 y las ruedas traseras 105 y 106 de forma
que cada una de las ruedas 103-106 recibe aproximadamente la misma cantidad de fuerza de frenado.
Alternativamente, una cantidad diferente de fuerza de frenado puede ser aplicada para cada una de las ruedas
delanteras 103-104, asi como a cada una de las ruedas traseras 105-106. Tal implementacién puede ser llevada a cabo
utilizando el sistema basado ESC u otro control electrénico o de ordenador.

Algunos de los otros componentes mecanicos del vehiculo, tales como el diferencial frontal 110, el diferencial trasero
115, o el diferencial central (no mostrado) pueden también estar controlados electronicamente o por ordenador. Por
ejemplo, un diferencial puede comprender un dispositivo de acoplamiento controlable electro-mecanico o electro-
hidraulico, el cual incluye componentes mecanicos e hidraulicos, aso como una unidad de control electronica integrada
(“ECU”). Por lo tanto, en algunas realizaciones, la ECU del diferencial es responsable de ciertas operaciones del
diferencial, por ejemplo, actuando el embrague dentro del diferencial, o midiendo la cantidad de torque que es aplicado
a las ruedas 103-106.

Componentes adicionales del vehiculo 100 incluyen sensores de velocidad de las rudas 125, un sensor de angulo de
direccién 130, un sensor de pedal del acelerador 133, un sensor de rata de derrape 135, un sensor de aceleracion 140
(por ejemplo, un acelerometro o sensor de aceleracion lateral), un controlador 145. En una realizacion, el controlador
145 incluye un modulo de frenado 150 y un médulo de control de torque 155. Ciertas funciones de los frenos 120, el
diferencial frontal 110, y el eje diferencial trasero 120 pueden también estar controlados electronicamente. Cada uno de
los componentes del vehiculo 100 pueden estar conectados eléctricamente por medio de un bus 160 (por ejemplo, un
controlador de red de area (“CAN”), una red de interconexién local (“LIN”), y los similares). El bus 160 puede ser
utilizado para suministrar corriente y transferir las sefiales de datos a cada uno de los componentes que estan
conectados al sistema. En otras realizaciones, un bus de comunicaciones de vehiculo ancho, tal como el bus 160 no es
requerido, y cada uno de los componentes del vehiculo esta conectado utilizando conexiones eléctricas separadas.

Con referencia aun a la FIG. 1, los sensores de velocidad de las ruedas 125 pueden ser utilizados para transmitir una
sefial al controlado 145 indicativa de la velocidad rotacional de la rueda. En algunas realizaciones, cada una e las
ruedas 103-106 incluyen un sensor de velocidad de rueda separado 125. En otras realizaciones, son utilizados menores
sensores de velocidad 125. Adicionalmente o alternativamente, la velocidad de cada una de las ruedas 103-106 puede
ser medida de una manera diferente, por ejemplo, rastreando la rotacion del eje impulsor (no mostrado) o de los ejes
107 y 108.

El sensor de angulo de direccion 130 es utilizado para transmitir una sefal al controlador 145 indicando de un angulo de
direccién del vehiculo 100. Por ejemplo, el sensor de angulo de direccion de direccion 130 puede ser utilizado para
transmitir una sefal al controlador 145 que corresponde a un angulo al cual las ruedas 103 y 104 son giradas. Los
angulos a los cuales otras ruedas son giradas (por ejemplo, las ruedas traseras) pueden también ser monitoreados
utilizando sensores de angulo de direccidon adicionales, si es aplicable. En otra realizacién, el sensor de angulo de
direcciéon 130 es un sensor de direccion de la rueda que monitorea un angulo al cual se gira una direccion de rueda del
vehiculo (no mostrada). El angulo de rotaciéon de la rueda de direccion puede ser determinado utilizando unas
referencias de una posicion relativa o absoluta. Una posicidén de rueda, por ejemplo, que alinea las ruedas 103 y 104
aproximadamente perpendicular al eje 107 puede representar una marca de cero grados. Cada grado que la direccion
de rueda es girada desde la marca de cero grados puede ser medido, Midiendo el angulo de direccién del vehiculo 100
con un sensor de direccion de rueda representa solo un método posible para medir el angulo de direccién. Un
mecanismo de deteccidon que es posicionado ademas de la fuente de direccién (por ejemplo, la rueda de direccion)
puede también ser utilizado para medir el angulo de direccién. Por ejemplo, un mecanismo de deteccion puede ser
utilizado para medir la actual posicion de la rueda, y su angulo, comparado a una referencia entandar tal como un eje.
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El sensor del pedal de aceleracion 133 es utilizado para transmitir una sefial al controlador 145 indicando una solicitud
de torque por un conductor, y/o una respuesta de aceleracion por el vehiculo 100. Por ejemplo, si el conductor del
vehiculo 100 desea acelerar incrementando el torque que es aplicado a las ruedas 103-106, un pedal de aceleracion (no
mostrado) puede ser presionado. Sin embargo, la solicitud de torque y la correspondiente repuesta del vehiculo pueden
también ser medidas de diferentes formas. Por ejemplo, una rata de flujo de combustible en el motor del vehiculo 100
puede también ser monitoreada. Generalmente, la rata de flujo de combustible puede ser correlacionada al torque.
Alternativamente o adicionalmente, la posiciéon de un cable del acelerador puede ser medida para indicar una solicitud
de torque (y respuesta del vehiculo). Una sefal de solicitud de torque puede también ser enviada desde el pedal de
aceleracion al motor electrénicamente (por ejemplo, un sistema impulsado por cables), y la sefal puede ser utilizada
para indicar una solicitud de torque y una respuesta del vehiculo. Otras formas para monitorear una solicitud de torque y
una respuesta del vehiculo deberan ser aparentes a aquellos con habilidades en la técnica.

El sensor de rata de derrape 135 es utilizado para transmitir una sefial de rata de derrape al controlador 145 indicando
una rada de derrape del vehiculo. El término derrape es destinado a describir la velocidad a la cual el vehiculo 100 rota
sobre un eje vertical (por ejemplo, un eje “z” que se extiende verticalmente a través del vehiculo 100, desde e fondo
hasta la parte superior). El acelerémetro 140 es utilizado para detectar las aceleraciones laterales (por ejemplo, lado-a-
lado con respecto al vehiculo 100) del vehiculo 100, y transmite las sefiales al controlador 145. Opcionalmente, el
acelerémetro 140 puede ser configurado para detectar también la aceleracion longitudinal. En algunas realizaciones, el
sensor de la rata de derrape 135 y el acelerometro 140 pueden ser combinados en un moédulo de deteccion.
Alternativamente, el sensor de rata de derrape 130 y el acelerémetro 140 pueden ser médulos separados que son
posicionados en diferentes ubicaciones, dependiendo del vehiculo 100 y de los requerimientos de los sensores 135 y
140.

Como se describié previamente, el controlador 145 puede incluir un médulo de frenado 150 y un médulo de control de
torque 155. El modulo de frenado 150 es responsable de controlar la actuaciéon de los frenos 120. En algunas
realizaciones, el médulo de frenado 150 puede también incluir una funcion de anti bloqueo del frenado la cual es
responsable de la modulacion de los frenos 120. El médulo de frenado 150 puede también incluir una funcién de frenado
ESC que es responsable de responder al cambio de condiciones de manejo aplicando cantidades variables de frenado a
cada una de las ruedas 103-106. Similarmente, el médulo de control de torque 155 puede determinar una funcién de
control de torque. La funcion de control de torque puede determinar, un incluir inherentemente, un valor de torque que
puede ser transmitido al diferencial delantero, trasero o central del vehiculo o una combinacién de los diferenciales.
Implementando la funcién de control de torque con el diferencial resulta en una alteracién de la cantidad de torque que
es aplicado a cada rueda. Alternativa o adicionalmente, la funcién de control de torque puede determinar, o incluir
inherentemente, un valor de torque que puede ser transmitida al motor del vehiculo. Implementando la funcion de
control de torque con el motor puede resultar en una alteracion de la cantidad de torque que es producido por el motor.

Es evidente que el controlador 145 puede ser un procesador que ejecuta programas de ordenador ejecutables (por
ejemplo, software) con la ayuda de un sistema operativo (no ilustrado). En otras realizaciones, el controlador puede
comprender hardware, de tal manera que las funciones descritas aca son llevadas a cabo por componentes de
hardware. Por ejemplo, el controlador 145 puede ser implementado por una aplicacién especifica, un circuito integrado
(“ASIC”), un firmware, componentes dedicados, o similares, como son conocidos en la técnica. Asi, sera apreciado que
el controlador 145 puede ser implementado en hardware, software, o la combinacion de los mismos. Adicionalmente, el
modulo de frenado 150 y el mdédulo de control de torque 155 puede ser implementado utilizando programas de software
separados, o combinados en un solo programa de software.

Una funcién de frenado y/o una funcién de control de torque pueden ser aplicadas para corregir una condicion inestable
del vehiculo. Una condicién inestable del vehiculo puede ser identificada utilizacion un nimero de indicadores. Por
ejemplo, una condicién inestable puede ser identificada determinando la presencia de una condicién de sub direccion
y/o una condicién de sobre direccion. Una condicion de sub direccidon puede existir cuando las ruedas de un vehiculo
son giradas, pero el vehiculo no sigue la trayectoria de giro pretendida y procede a viajar hacia adelante en vez de un
radio de giro pretendido (por ejemplo, el radio de giro correspondiente al angulo de las ruedas). Una condicién de sobre
direccién puede existir cuando las ruedas del vehiculo son giradas a un cierto angulo, pero el vehiculo no sigue el radio
de giro correspondiente y procede a girar muy bruscamente. De acuerdo a esto, una condicidn de sobre direccion puede
resultar en una rotacion excesiva del vehiculo y/o patinaje, ocasionando que el extremo posterior del vehiculo se deslice
hacia afuera. Las condiciones de manejo descritas anteriormente pueden comunmente ocurrir en superficies con bajos
coeficientes de friccion (por ejemplo, una superficie de grava suelta, cualquier superficie con hielo, una superficie
cubierta de nieve, y similares). Una condicién de manejo inestable puede también ser determinada examinando otras
caracteristicas y condiciones del vehiculo, tal como el deslizamiento de una rueda, la velocidad de una rueda, y las
aceleraciones.

La FIG. 2 ilustra un proceso de ejemplo del control de torque del vehiculo 200 que puede ser utilizado para controlar el
torque que es aplicado a las ruedas 103-106. En algunas realizaciones, el proceso 200 es llevado a cabo por el médulo
de control de torque 155. El proceso 200 generalmente incluye la generacién de un objetivo de condicion (paso 205),
calculando un indicador de inestabilidad utilizando un indicador de sub direccién y/o un indicador de sobre velocidad
(paso 210), evaluando una entrada del conductor (paso 215), decidiendo modular la solicitud de torque del conductor
utilizando el médulo de control de torque 155 (paso 220), y transmitiendo una funcién de control de torque (paso 225).
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Como se ha sefalado, el primer paso del proceso 200 es generar una condicidon de objetivo para la funcién de control de
torque (paso 205). La definicion de la condicion de objetivo puede variar, y puede ser dependiente en el vehiculo 100, y
la forma en la cual una condicién inestable es clasificada. La condicion de objetivo puede permitirle al vehiculo girar sin
una sobre direccion excesiva. Por ejemplo, un sistema que identifica una condicion inestable de manejo determinando la
presencia de una condicién de sub direccion o sobre direccién, como se describié anteriormente, puede determinar un
objetivo de angulo de patinaje, el cual solo permite una cierta cantidad de deslizamiento lateral de la rueda antes de
iniciar la funcidn de control de torque. Otra forma para asegurarse que el vehiculo no se sobre direccionara mientras gira
es ajustar un objetivo de rata de derrape para la condicion del objetivo. El objetivo de la rata de derrape puede ser
determinara utilizando modelos matematicos, o a través de pruebas o simulaciones del vehiculo, como se describe en
gran detalle a continuacion.

En una realizacion, calculando un indicador de inestabilidad utilizando una variable de sobre direccion y una variable de
sub direccidn (paso 210) puede ser llevado a cabo utilizando un moédulo de sobre direccion y de sub direccion 200, que
se muestra en la FIG. 3. El médulo de sobre direcciéon y de sub direccion 300 puede ser utilizado para generar un
indicador de inestabilidad necesario para el paso 210 llevando a cabo el sub proceso 400, que se muestra en la FIG 4.

Con referencia a la FIG. 3, el médulo de sobre direccion y de sub direccion 300 utiliza un conjunto de datos del vehiculo
para llevar a cabo el sub proceso 400 (FIG. 4). El conjunto de datos del vehiculo pueden ser adquiridos desde el
conjunto de sefales que son transmitidas por los sensores que se muestran en la FIG. 1. En otras realizaciones, los
datos del vehiculo que son utilizados por el médulo de sobre direccion y de sub direccion 300 son derivados utilizando
ecuaciones matematicas y modelos tedricos. Por ejemplo, en una realizacién, los datos de aceleracion lateral 305, los
datos de solicitud de torque 310, los datos de angulo de direccion 315, los datos de rata de direccién 320, y los datos de
referencia de velocidad 325, pueden ser adquiridos utilizando el acelerometro 140, el sensor de posicién del pedal 133,
el sensor del angulo de direccion 130, el sensor de rata de direccién 135, el(los) sensor(es) de velocidad de rueda 125,
respectivamente. Alternativa o adicionalmente, los datos 305-325 pueden ser derivador desde las ecuaciones
matematicas y modelos tedricos, como son descritos con respecto al sub proceso 400 en la FIG. 4.

Los datos 305-325 pueden ser utilizados por el médulo de sobre direccion y sub direccion 300 (implementando un sub
proceso 400) para producir un indicador de sub direcciéon 330 y un indicador de sobre direccion 335. Adicionalmente, el
indicador de sub direccion 330 puede ser utilizado para producir un indicador de inestabilidad 340. El indicador de sub
direccion 330, el indicador de sobre direccion 335, y el indicador de inestabilidad 340 pueden todos ser indicativos de las
condiciones de manejo inestables, como es descrito anteriormente. En algunas realizaciones, el indicador de
inestabilidad 340 es la diferencia entre el indicador de sobre direccion 335 y el indicador de sub direccién 330, como se
describe en gran detalle a continuacion.

Con referencia ahora a la FIG. 4, el sub proceso 400 puede ser llevado a cabo por el médulo de sobre direccion y sub
direccion 300 con el fin de formar un indicador de sobre direccion 335, un indicador de sub direccion 330, un indicador
de inestabilidad 340, como previamente fue descrito. El proceso 400 puede ser dividido en un proceso del indicador de
sobre direccion 405 y un proceso del indicador de sub direccion 410. El proceso del indicador de sobre direccion 405 y
el proceso de sub direccion 410 pueden entonces ser utilizados para calcular el indicador de inestabilidad (paso 415).

El primer paso del proceso de sobre direccion 405 es calcular la aceleracion lateral de la estructura del vehiculo (paso
420). La ecuacion (1), mostrada a continuacion, puede ser utilizada para determinar matematicamente la aceleracién
lateral de la estructura del vehiculo (Vy), utilizando la aceleracion lateral (por ejemplo, la referencia o la aceleracion
lateral inercial), (ay), la rata de derrape del vehiculo (), y la velocidad longitudinal estimada del vehiculo (V).

vy =a,-v, y (D

Un modelo simple de trayectoria de bicicleta 500, como se muestra en la FIG. 5A, puede ser utilizado para desarrollar la
ecuacion anterior (1). El modelo simple de trayectoria de bicicleta 500 puede también ser utilizado para desarrollar otras
ecuaciones Utiles, como se describe a continuacion. Después de desarrollar ecuaciones con el modelo de trayectoria de
bicicleta 500, ecuaciones similares pueden ser desarrolladas expandiendo los mismos conceptos a un modelo teniendo
cuatro ruedas, las cuales pueden ser utilizadas para el vehiculo 100. Otros modelos y ecuaciones pueden ser
desarrollador para vehiculos teniendo mas o menos que cuatro ruedas.

En algunas realizaciones, el sensor de rata de derrape 135 es utilizado para proporcionar la sefial de rata de derrape
utilizada en la Ecuacion (1). Adicionalmente, la aceleracion lateral de referencia (a,) puede ser provisto por un
acelerometro 140. Calculando una velocidad longitudinal estimada puede requerir los datos de los sensores de
velocidad de rueda 125, el sensor de rata de derrape 135, el sensor de angulo de direcciéon 130, un su combinacion; los
métodos de los cuales son conocidos en la técnica. Por lo tanto, en el interés de brevedad, un célculo de la velocidad
longitudinal estimada no es provisto aca. En algunas realizaciones, la velocidad longitudinal puede ser provista por otro
sistema, por ejemplo, un sistema basado en frenos.
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En algunas realizaciones, la aceleracion lateral (ay) puede ser compensada para acomodar el recorrido alrededor de
una curva con peralte. En algunas realizaciones, la compensacion de la aceleracion lateral es calculada (paso 423)
antes de calcular la rata de patinaje (8) (paso 425). El siguiente paso del proceso de sobre direccion 405 es calcular la
rata de patinaje (8) del vehiculo (paso 425). La ecuacion (2), mostrada a continuacion, puede ser utilizada para
determinar una aproximacion de la rata de patinaje (B) utilizando la rata de derrape (w), la aceleracion lateral (ay), y la
velocidad longitudinal (Vy).

[ L] a
'Bzy/——!— . (2)
v

Como se describié anteriormente, el sensor de la rata de derrape 135 puede ser utilizado para proporcionar la rata de
derrape (y), y la velocidad longitudinal (Vx) es calculada por otro sistema de vehiculo. La aceleracion lateral (ay) es
medida utilizando el acelerometro 140.

Después de determinar la rata de patinaje (B) del vehiculo (paso 425), un indicador de sobre direccidon normalizado 335
(Kos) puede ser desarrollado (paso 430). En una realizaciones, el indicador de sobre direccion 335 (Kqs) es un patinaje
normalizado que esta entre 0 y 1. Como se muestra a continuacion en la Ecuacion (3), una ganancia de normalizacion
(Cos) es utilizada para escalar el indicador de sobre direccion 335 (Kos) a un valor entre 0 y 1, de forma que puede ser
mas facilmente comparado a un indicador de sub direccion.

K, =C, (u'/—%’-) - 3)

x

Confiando solo en el indicador de sobre direccion 335 para determinar una condicién de manejo inestable puede dar
lugar a intervenciones falsas y anticipadas de una funcién de control de torque. Un célculo diferente de las dinamicas del
vehiculo (por ejemplo, indicacion de estabilidad) también considera la cantidad de sub direccion que esta ocurriendo.
Por ejemplo, una reduccion del torque puede no ser deseada si el vehiculo esta patinando lateralmente (por ejemplo,
hacia un lado) solamente. Por lo tanto, en algunas realizaciones el indicador de sub direcciéon 330 es también formado
utilizando el proceso de sub direccion 410. Al hacerlo, la aceleracion lateral diferencial entre los ejes frontales y traseros
puede ser obtenida, proporcionando una imagen mas completa de la condicion de estabilidad del vehiculo.

El primer paso del proceso de sub direccidon 410 es calcular una referencia de rata de derrape (Yac) (paso 440). En
algunas realizaciones, la referencia de rata de derrape (Wac) €s una rata de derrape Ackerman que es derivada
utilizando un valor de velocidad caracteristico (ven). El valor de velocidad caracteristico (ven) €s representativo de las
dinamicas de estado estable del vehiculo, las cuales pueden ser calculadas utilizando métodos conocidos. En una
realizacion el valor de velocidad caracteristico (ven) puede ser determinado utilizando los datos desde la inspeccién del
vehiculo. Por ejemplo, la velocidad caracteristica (ven) puede ser un valor constante que es derivado utilizando pruebas
o resultados de simulacion. En otra realizacion, el valor de velocidad caracteristico (ven) puede ser calculado utilizando la
Ecuacién (4), mostrada a continuacion La ecuacion de velocidad caracteristica (ven) mostrada a continuacion utiliza un
coeficiente de rigidez de la rueda delantera (Cr), un coeficiente de rigidez de la rueda trasera (Cr), la masa del vehiculo
(m), la distancia entre los ejes (L), la distancia desde el centro de gravedad (“COG”) del vehiculo al eje delantero 107
(a), y la distancia desde el COG del vehiculo al eje trasero 108 (b).

b = CpC,L?
T m(Cyb—Cra)

@

El coeficiente de dureza en la rueda delantera (Cf), el coeficiente de dureza en la rueda trasera (CRr), y la masa del
vehiculo (m) pueden ser especificos para un vehiculo, o estimados en un intento a ser aplicable a mas de un vehiculo
en especifico. Por lo tanto, la velocidad caracteristica (vcH) puede ser sintonizada de acuerdo al vehiculo.

El calculo de la rata de derrape de referencia (Wack), como se muestra en la Ecuacion (5), puede ser completado
utilizando la velocidad caracteristica (vcn), la distancia entre ejes (L), el angulo al cual las ruedas son giradas (d), y la
velocidad longitudinal (vy).
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. v, 0
V e == )

L1+ Yz

le

La rata de derrape de referencia (wack) indica la rata de derrape pretendida por el conductor considerando un angulo de
direccion (d).

Con referencia aun a la FIG. 4, el indicador de sub direccion 330 (Kus) puede ser calculado utilizando la Ecuacion (6),
como se muestra a continuacion, utilizando la rata de derrape de referencia (yack), la rata de derrape actual (y), la rata
de derrape objetivo (yosJeTivo), ¥ la rata de derrape limitada de la superficie (y,).

Y ek ™ max(wa WosieTIvO )

Kys = Cys 6)

Vo

En una realizacion, la rata de referencia de derrape (yack) es calculada utilizando la Ecuacion (5) (paso 440). La rata de
derrape actual (y) puede ser determinada utilizando el sensor de rata de derrape 135. La rata de derrape limitada de la
superficie (y,) puede ser definida como la maxima rata de derrape que una superficie de manejo puede sostener (por
ejemplo, asfalto, grava, concreto, etc.), y puede ser estimada (paso 445) utilizando un conjunto de caracteristicas del
vehiculo (por ejemplo, velocidad, deslizamiento de la rueda, etc.). El objetivo de rata de derrape (WosJeTivo), representa
un valor de rata de derrape que no ocasiona al vehiculo 100 sobre direccionarse o sub direccionarse apreciablemente,
y, como es descrito con respecto al paso 205 de la FIG. 2, puede ser generada a través de pruebas o simulaciones
(paso 450). Otro métodos de calcular o estimar el objetivo de rata de derrape (WosseTivo) Y la rata de derrape limitada a
la superficie (y,) son conocidos en la técnica, y no seran por lo tanto descritos en detalle aca. En otras realizaciones, la
rata de derrape limitada de la superficie (y,) y el objetivo de rata de derrape (WosJeTivo) SOn generadas por otro sistema
(por ejemplo, el mddulo de frenado 150) y se pasa al médulo de control de torque 155. Similar al indicador de sobre
direccién 335 (Kos), el indicador de sub direccién 330 (Kus) puede ser calculado y normalizado utilizando una ganancia
(Cus) (paso 455). La ganancia de normalizacion (Cys) es utilizada para escalar el indicador de sub direccion 335 (Kos) al
valor entre 0 y 1, de forma que este puede ser mas facilmente comparado al indicador de sobre direccion 335 (Kos). La
ganancia (Cys) puede ser alterada de acuerdo a los requerimientos del vehiculo 100.

Como fue descrito previamente, el indicador de inestabilidad (Kg) 340 es calculado sustrayendo el indicador de sub
direccion del indicador de sobre direccién, como se muestra en la Ecuacion (7) a continuacion (paso 415).

K, =K o —Kys - )

Con referencia de nuevo a la FIG. 2, después de que la condicion objetivo ha sido generada (paso 205) y el indicador de
inestabilidad ha sido calculado (paso 210), una evaluacién de la entrada del conductor es realizada (paso 215), asi
como una decision para modular la solicitud de la solicitud de torque utilizando el médulo de control de torque 155 (paso
220). En una realizacion, los pasos 215 y 220 pueden ser llevados a cabo utilizando un moédulo de modulacion de
control de torque 600, que se muestra en la FIG. 6. El médulo de modulacién de control de torque 600 puede generar
una funcién de control de torque utilizando el sub proceso 700, que se muestra en la FIG. 7.

Con referencia a la FIG. 6, similar a la FIG. 3, el médulo de modulacién de control de torque 600 utiliza un conjunto de
datos del vehiculo para llevar a cabo el sub proceso 700 (FIG. 7). El conjunto de datos del vehiculo pueden ser
adquiridos desde el conjunto de sefiales que son transmitidas por los sensores mostrados en la FIG. 1 Por ejemplo, un
dato del angulo de direccion 315, el dato de rata de derrape 320, y el dato de velocidad de referencia 315, pueden ser
adquiridos utilizando el sensor de angulo de direccién 130, el sensor de rata de derrape 135, y los sensores de
velocidad de rueda 125, respectivamente. Adicionalmente, el indicador de inestabilidad 340 (FIG. 3) y el dato de
posicion del pedal de aceleracion 610 pueden ser utilizados para proporcionar los datos al médulo de modulacion del
control de torque 600. Los datos de posicion del acelerador 610 pueden ser adquiridos utilizando un sensor de posicion
del pedal de aceleracion 133 (FIG. 1).

Con referencia ahora a la FIG. 7, el sub proceso 700 puede ser llevado a cabo por el médulo de modulaciéon del control
de torque 600 para decidir si modular o no la solicitud del torque del conductor. Por ejemplo, la solicitud de torque del
conductor puede ser complementado ha alterado (por ejemplo, modulado) con el fin de ayudar a alcanzar una condicion
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estable del vehiculo. Por lo tanto, en otra realizacion, el sub proceso 700 evalta la entrada del conductor y decide si
transmitir o no un moédulo de torque generando una sefal de torque (por ejemplo, una sefial de torque generada por la
funcién de control de torque) al diferencial. En algunas realizaciones, el sub proceso 700 es implementado en un
software utilizando el médulo de control de torque 155. El tales realizaciones, el médulo de control de torque 155 puede
repetir el sub proceso 700 continuamente. El tiempo que el mdédulo de control de torque toma para completar el sub
proceso (por ejemplo, el ciclo de tiempo), sin embargo, puede variar de acuerdo a las capacidades del controlador 145.

El sub proceso 700 es un control de bucle que puede ser dividido en condiciones de proceso de entrada y salida 705 y
condiciones de proceso de solo entrada 710. En algunas realizaciones, todas las condiciones 705 del proceso de
entrada y salida asi como las condiciones de proceso de solo entrada 710 deben ser alineadas al médulo de control de
torque 155 para decidir modular la solicitud de torque del conductor (paso 220 de la FIG. 2). Para permanecer en el sub
proceso 700, sin embargo, solamente las condiciones de proceso de entrada y salida 705 deben ser satisfechas.

El sub proceso 700 primero verifica las condiciones de proceso de entrada y salida 705. Si alguna de las condiciones
705 dentro del proceso de entrada y salida no son satisfechas, el sub proceso 700 es finalizado (paso 712). En algunas
realizaciones, después de finalizar el sub proceso 700, el médulo de control de torque 155 espera hasta que el siguiente
ciclo del controlador inicie el sub proceso 700 nuevamente.

Una primera condicion de las condiciones del proceso de entrada y salida es tener el indicador de inestabilidad
sobrepuesto sobre un umbral (paso 715). El umbral del indicador de inestabilidad puede ser determinado por las
Ecuaciones (1-7) utilizando valores tedricos o simulados para las variables. Alternativamente o adicionalmente, el
umbral puede ser determinado a través de la prueba del vehiculo. Para evitar el control de conmutacion entre el
conductor y la funcién de control de torque, una histéresis puede ser implementada para proporcionar un rango de
valores de umbral. En algunas realizaciones, la ventana de histéresis solo es implementada en ciclos posterior a la
decision inicial de modular la solicitud de torque del conductor. Adicionalmente, en otras realizaciones, en el evento que
el indicador de inestabilidad 340 caiga por debajo del umbral, el uso de la funcién de control de torque puede continuar
siempre y cuando el conductor no contrarreste la direccidn, la funcién de control de torque estaba siendo usada en el
ciclo anterior, y la funcion de control de torque no esta solicitando un torque mayor que el del umbral. El umbral puede
estar basado en, por ejemplo, la cantidad de torque que esta disponible desde la rueda.

Una segunda condicién de las condiciones del proceso de entrada y salida es que el vehiculo 100 no es de rodadura
libre (por ejemplo, el torque desde el motor no esta siendo aplicado a las ruedas 103-106) (paso720). Si el vehiculo 100
esta en cabotaje (por ejemplo, la transmisiéon esta en neutro), no puede haber control del torque del motor que sea
aplicado a las ruedas. Similarmente, si la velocidad del vehiculo no esta por encima de cierto umbral (paso 725), el
control de torque no es implementado. La funcién del control de torque puede ser designada a ser implementada antes
de una situacion de frenado.

Si las condiciones 715-725 son satisfechas y la funcion de control de torque ya esta siendo implementada (paso 730) la
funcién de control de torque puede quedar en efecto (paso 735) y las condiciones del proceso de entrada y salida
pueden ser repetidas. Sin embargo, si la funciéon de control de torque no esta ya siendo implementada, las condiciones
del proceso de entrada solamente 710 necesitan ser satisfechas antes de decidir modular una solicitud de torque del
conductor.

Una condicién de rata derrape constante o creciente (paso 740) indica que hay un potencial para el vehiculo a volverse
inestable. Generalmente, la funcion del control de torque no es utilizada en condiciones de manejo en linea recta. Una
aceleracion longitudinal baja puede indicar que una superficie tiene un bajo coeficiente de friccién (paso 745), la cual
tiene el potencial para producir una condicion inestable. Por ejemplo, en una realizacion, la aceleracion longitudinal es
comparada a la posicion del pedal del acelerador. Si una solicitud de aceleracion es inconsistente son la aceleracion
longitudinal que es actualmente producida, es probable que la superficie de la via tenga un bajo coeficiente de friccion.

En una realizacion, la diferencia entre la rata de derrape pretendida del conductor (por ejemplo, la rata de derrape de
referencia) y la actual rata de derrape debe ser mayor que cierto valor (paso 750) antes de que la funcion de control de
torque sea implementada. La rata de derrape del conductor puede ser calculada utilizando la Ecuacién (5). Una
diferencia sustancial entre la rata del conductor pretendida y la actual rata de derrape puede estar presente si el
conductor esta girando las ruedas y es solicitada la aceleracién en una superficie de baja friccion. Adicionalmente, la
aceleracion lateral actual puede ser menor que un umbral (paso 755). El umbral puede ser ajustado, por ejemplo,
utilizando limites de aceleracion lateral simulados o probados en un vehiculo que aun permitan el control de estabilidad
del vehiculo efectivamente utilizando la funcién de control de torque. Las condiciones de solo entrada 710 también
requieren que un coeficiente de superficie de manejo estimado sea menor que un umbral (paso 760).

Si todas las condiciones de sélo entrada 710 son satisfechas, el médulo de control de torque 155 puede ser utilizado
para modular la solicitud de control de torque el conductor, y el proceso 700 puede ser repetido. Como fue descrito
previamente, una vez la funcién de control de torque es iniciada, los ciclos subsecuentes pueden solamente requerir que
las condiciones 715-730 sean satisfechas por el médulo de control de torque 155 para permanecer en control.

Con referencia de nuevo a la FIG. 2, el paso final del proceso de control de torque del vehiculo 200 es para determinar
la funcidon de control de torque y transmitir la sefial de torque correspondiente al diferencial (paso 225). El diferencial
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puede entonces aplicar el torque a las ruedas 103-106. En otra realizacion, como se describio previamente, la sefial de
torque es enviada al motor del vehiculo, el cual luego altera el torque que es producido por el motor.

Para determinar la funcion de control de torque y la sefial de torque correspondiente descrita anteriormente, el médulo
de control de torque 155 utiliza un moédulo de determinacién de control de torque 800 (FIG. 8). EI mddulo de
determinacion de control de torque 800 tiene entradas incluyendo una decision de modulacion del control de torque 630
(desde el modulo de evaluacion de transferencia de torque 600), un error de la trayectoria 810, y un torque de las
ruedas actual 815. El médulo de determinacion del control de torque 800 determina un torque especifico de una rueda
para cada rueda 103-106 del vehiculo 100 (por ejemplo, la funcién de control de torque y la sefal de torque
correspondiente) basada en las entradas 630, 810, y 815, y de acuerdo al sub proceso de aplicacion del torque 900.

Como se muestra en la FIG. 9, el sub proceso de aplicacion de torque comienza monitoreando la decision del control de
torque 630 (paso 905). Si la decision de control de torque 630 indica que hay la necesidad de modular el torque
solicitado del conductor, el error de seguimiento 810 es calculado (paso 910). En algunas realizaciones, el error de la
trayectoria (e(k)) es la diferencia entre un indicador de estabilidad del objetivo (KgosJeTivo) ¥ €l indicador de inestabilidad
(Kg) 340, como se muestra en la Ecuacion (8) a continuacion:

e(k)=K. -K. ' (8)

B OBIETIVO y:)

El indicador de estabilidad objetivo, como es descrito con respecto al paso 205 de la FIG. 2, la definicién del objetivo
puede variar, pero puede permitir al vehiculo girar sin sobre direccionar o sub direccionar excesivamente. En algunas
realizaciones, el indicador de estabilidad objetivo es una constante que es comparada al indicador de inestabilidad 340.
La constante normalizada puede ser desarrollada a través de simulaciones y pruebas, y toma en cuenta una variedad
de caracteristicas tales como aceleracion lateral, rata de derrape, velocidad del vehiculo, y angulo de direccion.

Después de calcular el error de la trayectoria (paso 910), la cantidad de torque que es aplicado a cada una de las
ruedas 103-106 es determinado (paso 915) utilizando la funcién de control de torque. En algunas realizaciones, la
funcién de control de torque, como se muestra en la Ecuacion (9) a continuacion, es utilizado para producir una sefial de
torque que es aplicada a cada una de las ruedas u(k). La senal de torque u(k) puede depender del error de la trayectoria
(e(k)) y una condicion de alimentacion delantera (urr).

u(k) = pr (0)+ K pe(k) + K, Y e(k) ©)
k .

La condicién de alimentacion delantera (urr) puede ser implementada en una variedad de formas para proporcionar un
valor de torque inicial para la funcién de control de torque. Por ejemplo, en una realizacion, la condiciéon de alimentacion
delantera (urr) esta basada en un valor de torque inicial que esta siendo aplicado a las ruedas 103-106. En otras
realizaciones, la condiciéon de alimentacion delantera (urr) puede ser una variedad de otros valores de torque. En una
realizacion, el médulo de control de torque 155 incluye una capacidad de control proporcional-integral (“PI”). Por lo tanto,
los parametros Kp y K; (tal como variables o valores fijos basados en un control adaptativo) pueden representar
ganancias proporcionales e integrales, las cuales son aplicadas por el médulo de control de torque 155. En otras
realizaciones, un tipo de control diferente puede también ser implementado (por ejemplo, un control proporcional-
integral-derivado (“PID”), un PID adaptativo, o similares).

La aplicacion del torque a las ruedas (paso 920) puede ser implementado utilizando el diferencial 110, el diferencial
trasero 115, el diferencial central (no mostrado), o la combinacién de los diferenciales como fue descrito previamente.
Determinando la cantidad de torque que es aplicado a las ruedas (paso 915) utilizando la funcién de control de torque
puede continuar siempre y cuando las condiciones del sub proceso 700 sean satisfechas. Adicionalmente, la cantidad
de torque que es aplicada utilizando la funcién de control de torque puede variar de acuerdo al cambio de las
condiciones de manejo y de las solicitudes de entrada del conductor, como se describe con respecto a la FIG. 10.

En algunas realizaciones, es beneficioso aplicar la funcion de control de torque antes de aplicar la funcidon de control de
freno. Una ventaja de tal proceso de funcion-de-torque-antes-de-la-funciéon-de-freno es una reduccién total en la
estabilidad del ruido del sistema. Por ejemplo, el control de estabilidad proporcionado por la funcién de control de torque
puede ser, en algunos casos, menos notable al conductor del vehiculo que al control de estabilidad proporcionado por la
funcién de control de freno. Sin embargo, si la modulacion de la solicitud del torque del conductor no es suficiente para
estabilizar el vehiculo 100, la funcién de control de freno puede ser implementada, como se muestra en la FIG. 10.

La FIG. 10 ilustra un proceso 1000 que puede ser utilizado para implementar el control o la estabilizacién de la funcion-
de-torque-antes-de-la-funcién-de-freno. En otra realizaciéon, como se describié anteriormente, el sub proceso 700 puede
ser utilizado para determinar si una modulacion del control de torque o (control de estabilidad mas amplio) es necesario
(paso 1005). Si una solicitud de la modulacion del torque del conductor no es requerida, el proceso 1000 finaliza. Si una
modulacion del control de torque es necesaria, la sefial de control de torque de la funcién de control de torque es
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generada y aplicada (paso 910). Después de aplicar la sefial de control de torque, la estabilidad del vehiculo es
verificada o revisada (paso 1015). En algunas realizaciones, la verificacion de la estabilidad del vehiculo puede ser
lograda calculando los indicadores de sub direccién y sobre direccion (FIG. 4). Por ejemplo, si el vehiculo 100 no esta
en sub direccién o sobre direccién. La estabilidad puede ser asumida. Si la estabilidad es alcanzada aplicando la sefial
de torque, el proceso 1000 finaliza 1020. Sin embargo, si el vehiculo continia mostrando una indicacion de
inestabilidad, la funcién de control de freno puede ser aplicada. Como se describio previamente, la funcién de control de
freno puede incluir aplicar una diferente cantidad de fuerza de frenado a cada una de las ruedas 103-106 utilizando un
sistema de freno basado en ESC. En otras realizaciones, el orden con el cual los pasos de los procesos 1000 son
llevados a cabo es alterado. Por ejemplo, en una realizacion, la aplicacion de la funcion de control de torque (paso 920)
no tiene que ser completada antes de que empiece la funcion de frenado (paso 1025). En tal realizacién, la funcién de
control de torque puede ser aplicada en paralelo a la funcién de frenado (por ejemplo, ambas funciones de control de
torque y de control de frenado son aplicadas al mismo tiempo). El proceso 1000 puede ser repetido con cada ciclo del
proceso 200, si se desea.

La FIG. 11 proporciona un diagrama de ejemplo 1100 de un sistema de control de estabilidad de vehiculo que
implementa el proceso del control de torque 200. El diagrama 1100 incluye la generacién de un objetivo (cuadro 1105),
determinando un valor de alimentaciéon delantero (cuadro 1110), haciendo los calculos del control de torque (cuadro
1115), aplicando un torque al diferencial del vehiculo (cuadro 1120), y haciendo calculos de retroalimentacién (cuadro
1125) utilizando los sistemas del vehiculo seleccionados. En algunas realizaciones, los cuadros del diagrama 1105-1115
y 1120 representan procesos que son llevados a cabo por el médulo de control de torque 155.

La generacion del objetivo (cuadro 1105) puede representar la generaciéon del objetivo paso 205 de la FIG. 2. Por lo
tanto, en una realizacion, el indicador del objetivo de estabilidad KgosseTivo €s producido por el cuadro de generacion del
objetivo 1105. Los calculos de la alimentacién delantera (cuadro 1110) son utilizados para determinar una variable de
alimentacion delantera. En una realizacion, como es descrita anteriormente, la variable de alimentacion delantera (urr)
representa el torque inicial que esta siendo aplicado a las ruedas. Los célculos del control de torque (cuadro 1115)
pueden ser utilizados para decidir en cuanto a si implementar o no una modulacién del torque utilizando la funcién de
control de torque, y también decidir que tanto control de torque debe ser aplicado. Por ejemplo, en una realizacion, los
calculos del control de torque (cuadro 1115) representan los pasos 215 y 220 de la FIG. 2, donde la entrada del
conductor es evaluada, y la decision es tomada para modular la solicitud de torque del conductor. Después que se toma
la decision de control de torque, una sefial de control de torque (u(k)) es transmitida al diferencial del vehiculo.

Después que la sefial de control de torque (u(k)) ha sido aplicada, los sistemas del vehiculo seleccionados (cuadro 110)
transmiten sefales que son utilizadas en los calculos de retroalimentacion (cuadro 115). En algunas realizaciones, los
sistemas del vehiculo seleccionados incluyen los sensores de velocidad del vehiculo 125, el sensor de angulo de
direccion 130, el sensor del pedal del acelerador 133, el sensor de rata de direccion 135, y el sensor de aceleracion 140.
Las sefiales desde los sistemas del vehiculo seleccionados (cuadro 110) son utilizadas para desarrollar el indicador de
inestabilidad (K3). Finalmente, el indicador de inestabilidad (Kg) es utilizado por los calculos del control de torque (cuadro
115), y el proceso es repetido.

Varias caracteristicas y aspectos de las realizaciones de la invencién son establecidas en las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de estabilidad de un vehiculo (100), comprendiendo el sistema:
un sensor de rata de derrape (135) configurado para generar una salida indicativa de una rata de derrape del vehiculo;
un sensor de aceleracion (140) configurado para generar una salida indicativa de una aceleracion lateral del vehiculo;
un sensor de direccién (130) configurado para generar una salida indicativa de un angulo de direccion;

un sensor de solicitud de torque (133) configurado para generar una salida indicativa de una solicitud de torque por un
conductor del vehiculo; y

un controlador (145) configurado para

recibir la salida del sensor de rata de derrape (135), el sensor de aceleracion (140), el sensor de direccién (130), y el
sensor de solicitud de torque (133),

caracterizado porque el controlador esta ademas configurado para

calcular un indicador de sobre direccidon (335) basado en la salida del sensor de aceleracion (140), una velocidad
longitudinal del vehiculo, y la salida del sensor de la rata de derrape (135),

calcular un indicador de sub direccion (330) basado en una rata de derrape de referencia y la salia del sensor de rata de
derrape (135)

calcular un indicador de inestabilidad (340) basado en la diferencia entre el indicador de sub direccion (330) y el sensor
de sobre direccion (335),

modular la solicitud de torque por el conductor basado en el indicador de inestabilidad (340),
generar una senal de torque, y
transmitir la sefial de torque a un diferencial (110, 115).

2. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 1, donde el sensor de la rata de derrape (135) y el sensor
de aceleracion (140) son combinados en un solo modulo.

3. El sistema e estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 1, que ademas comprende un bus del vehiculo (160)
operable para transferir las salidas desde los sensores a otros componentes del vehiculo.

4. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 1, donde el controlador (145) esta configurado para
transmitir una sefal de frenado a un sistema de frenado ademas de transmitir una sefal de torque.

5. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 1, donde el controlador (145) esta configurado para generar
multiples sefiales de torque para transmitirlas a multiples diferenciales (110, 115).

6. Un sistema de estabilidad de vehiculo de la reivindicacion 1, donde la salida del sensor de aceleraciéon (140) es
ajustada para compensar las condiciones de peralte de la superficie.

7. Un método de estabilizacion de un vehiculo utilizando un sistema de estabilidad, el método comprende:

generar un indicador de objetivo, el indicador de objetivo representa una condicion estable del vehiculo (paso 205);
evaluar una solicitud de torque por el conductor, la evaluacion basada al menos parcialmente en una solicitud de
aceleracion y un angulo de banqueo del vehiculo (paso 215);

caracterizado porque el método ademas comprende

calcular un indicador de sobre direccion basado en una salida del sensor de aceleracion lateral, una velocidad
longitudinal del vehiculo, y una salida del sensor de la rata de derrape (paso 210);

calcular un indicador de sub direccién basado en una rata de derrape de referencia y la salida del sensor de la rata de
derrape (paso 210);

establecer un indicador de inestabilidad basado en una diferencia entre el indicador de sub direccién y el indicador de
sobre direccion (paso 210);

determinar un control de torque basado al menos parcialmente en el indicador de inestabilidad, el indicador de objetivo,
y la solicitud de torque por el conductor (paso 225); y

aplicar el control de torque (paso 225).

8. El método de la reivindicacion 7, que ademas comprende aplicar un control de freno que incluye evaluar una
condicion de frenado (paso 220).
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9. El método de la reivindicacion 8, donde la aplicacion del control de freno ocurre después de determinar si existe una
condicién de inestabilidad (paso 220).

10. El método de la reivindicacion 7, donde la rata de derrape de deferencia estd basada en una evaluacion de la rata
de derrape deseada del conductor del vehiculo (paso 215).

11. ElI método de la reivindicacion 7, donde la aplicacion del control de torque comprende aplicar variablemente un
torque a cada rueda impulsada del vehiculo (paso 225).

12. El método de la reivindicacion 7, donde la generacion del indicador de objetivo comprende generar un angulo de
patinaje objetivo para el vehiculo (paso 205).

13. El método de la reivindicacion 7, que ademas comprende determinar una condicion de frenado basada en al menos
una de la velocidad del vehiculo y la aceleracion lateral del vehiculo (paso 220).

14. Un método de la reivindicacién 7, que ademas comprende decidir implementar el control de torque basado en un
conjunto e condiciones de entrada y un conjunto de condiciones de salida (paso 220).

15. El método de la reivindicacién 14, donde las condiciones de entrada y salida son determinadas al menos
parcialmente cuando el indicador de inestabilidad pasa un umbral (paso 220).

16. Un vehiculo (100) que tiene al menos cuatro ruedas incluyendo una rueda frontal izquierda (103), una rueda frontal
derecha (104), una rueda trasera izquierda (105), y una rueda trasera izquierda (106), y que tiene también un sistema
de estabilidad del vehiculo que incluye una funcion de frenado y una funcién de control de torque, comprendiendo el
sistema de estabilidad del vehiculo:

un sensor de angulo de direccién (130) configurado para detectar un angulo de direccion del vehiculo y generar una
sefal de direccion indicativa de la misma;

un sensor de rata de derrape (135) configurado para detectar una rata de derrape del vehiculo y generar una sefial de
rata de derrape indicativa de la misma;

un sensor de derrape (140) configurado para detectar una aceleracion lateral del vehiculo y generar una salida indicativa
de la misma;

al menos un sensor de velocidad de la rueda (125) configurada para detectar la velocidad de al menos una rueda y
generar una sefial de velocidad de rueda indicativa de la misma; y

un controlador (145) configurado para recibir la sefial desde el sensor de angulo de direccidon (130), la sefal desde el
sensor de rata de derrape (135), la salida del sensor de aceleraciéon (140), y la sefial del sensor de velocidad de al
menos una rueda (125),

caracterizado porque el controlador es ademas configurado para calcular un indicador de sobre direccion (335)
basado en la salida del sensor de aceleraciéon (140), la sefial de la velocidad de la rueda del sensor de velocidad de al
menos una rueda (125), y la sefial de la rata de derrape del sensor de rata de derrape (135), calcular un indicador de
sub direccion (330) basado en una rata de referencia de derrape y la sefal del sensor de la rata de derrape (135), y
determinar una correccion de estabilidad basada en una diferencia entre el indicador de sub direcciéon (330) y el
indicador de sobre direccion (335), donde la correccion de estabilidad comprende la informacién para aplicar un torque
variablemente a al menos una entre la rueda delantera izquierda (103), la rueda delantera derecha (104), la rueda
trasera izquierda (105), y la rueda trasera derecha (106) utilizando la funcién de control de torque ademas de aplicar el
freno a al menos una entre la rueda delantera izquierda (103), la rueda delantera derecha (104), la rueda trasera
izquierda (105), y la rueda trasera derecha (106) utilizando la funcién de frenado.

17. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 16, donde el sensor de aceleracion (140) y el sensor de la
rata de derrape (135) son combinados en un solo médulo de deteccion.

18. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 16, donde las sefiales generadas por el sensor del angulo
de direccion (130), el sensor de rata de derrape (135), el sensor de aceleracion (140), y al menos un sensor de
velocidad de rueda (125) son transmitidos al controlador (145) en un bus del vehiculo (160).

19. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacién 16, donde el vehiculo (100) incluye un diferencial (110,
115) operativo para recibir al menos alguna informacién desde la correccion de estabilidad del vehiculo.

20. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 19, donde un dispositivo de acoplamiento controlado
electromecanicamente o electrohidraulicamente (110, 115) es utilizado para aplicar el torque a al menos una entre la
rueda delantera izquierda (103), la rueda delantera derecha (104), la rueda trasera izquierda (105), y la rueda trasera
derecha (106).

21. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 20, donde el dispositivo de acoplamiento controlable (110-
115) es un diferencial del tipo embrague.

22. El sistema de estabilidad del vehiculo de la reivindicacion 21, donde el vehiculo (100) incluye un sistema de frenado
operable para recibir al menos alguna informacién desde la correccion de estabilidad del vehiculo.
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