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DESCRIPCION

Estimacién de presién de neumatico

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un procedimiento de, a un sistema para y a un producto de programa
informatico para estimar la aparicién de una desviacion de presién de neumatico especifica entre valores de presion
real y nominal para una o una pluralidad de ruedas.

Antecedentes de la invencion

La seguridad en la conduccién y la economia en la conduccién tienen un importante papel en el disefio de
automoviles. Los sistemas de monitorizacion de presion de neumatico, que contribuyen a la conduccién segura y la
eficacia de combustible mejorada, se integran cada vez mas en equipos de automoviles. Dos técnicas diferentes,
concretamente mediciones de presion de neumatico directas e indirectas, se distinguen en la técnica anterior. Las
mediciones directas, que son muy precisas, requieren equipos comparativamente caros integrados dentro del
neumatico. Los sistemas de medicion indirecta, que pueden basarse en sistemas antibloqueo (ABS), se
implementan facilmente y son econdémicos pero son, hasta el momento, menos precisas que las técnicas de
medicion directa.

Las técnicas de medicion indirecta comprenden analisis de radio de rueda (WRA) y analisis de vibracion de rueda
(WVA).

En el anadlisis de radio de rueda, los radios de rueda se estiman comparando las velocidades de rueda de cada
rueda del vehiculo (que pueden medirse mediante sensores de velocidad de rueda del ABS) con la velocidad de
conduccidn real del vehiculo. Siempre que haya velocidad de conduccién constante, la velocidad de rueda aumenta
cuando el radio de rueda disminuye debido a pérdida de presion de neumatico.

En el analisis de vibracion de rueda, se detectan fenédmenos de vibracion de rueda (que pueden medirse mediante
sensores de velocidad de rueda del ABS) dentro del comportamiento dependiente del tiempo de la velocidad de
rotacion de una rueda de vehiculo individual. Los neumaticos en contacto con la superficie de la carretera durante la
conduccion estan expuestos a vibraciones. En este caso, se utiliza el hecho de que las propiedades espectrales (por
ejemplo la distribucion de energia en diferentes bandas de frecuencia) de una sefal de velocidad angular de rueda
depende de la presién de neumatico de la rueda de vehiculo individual.

Los sistemas de estimacion de presion de neumatico tradicionales dependen o bien del analisis de radio de rueda o
bien del analisis de vibracion de rueda. Ambos sistemas tienen ventajas y deficiencias particulares. La estimacion de
presiones de neumatico con el analisis de radio de rueda se implementa facilmente pero se ve afectada por cambios
en la carga del vehiculo o fuerzas de conduccion durante los giros, la aceleracion y el frenado, que también llevan a
cambios en el radio de rueda. El analisis de vibracion de rueda, que requiere un rendimiento informatico aumentado,
es muy preciso en un intervalo de velocidad baja y media, pero muestra deficiencias en un intervalo de velocidad
alta de la velocidad de conduccién.

El documento JP 5-133831 da a conocer un WVA que identifica una resonancia de baja frecuencia pronunciada que
puede medirse cuando la velocidad del vehiculo es baja. Normalmente, la frecuencia de resonancia correspondiente
esta en el intervalo de aproximadamente 30 a 50 Hz. Cuando la velocidad del vehiculo aumenta a un intervalo de
velocidad alta, el pico de resonancia baja pierde intensidad. En este intervalo de velocidad, los documentos JP 7-
21723 y EP 0925960 identifican ademas una resonancia de alta frecuencia que es adecuada para la estimacion de
presion de neumatico. La frecuencia de esta resonancia esta en el intervalo de aproximadamente 60 a 90 Hz. Sin
embargo, para velocidades de vehiculo demasiado altas, se hace cada vez mas dificil usar analisis vibracional para
la estimacion de presion de neumatico. Las figuras 12A y B muestran dos espectros de potencia de las velocidades
de rotacion que corresponden a una velocidad del vehiculo baja y alta, respectivamente. Los picos de resonancia
baja (figura 12a) y alta (figura 12b) pueden identificarse faciimente.

El pico de resonancia baja se atribuye generalmente a una resonancia de torsién en el sentido de rotacién de un
neumatico. Cuando la presion de aire de neumatico cae, la constante de muelle disminuye en el sentido de torsion.
El pico de resonancia alta se atribuye o bien a componentes secundarios de la frecuencia de resonancia de torsion o
bien a efectos del dibujo de la banda de rodamiento. La figura 13 muestra una relacién tipica de la presion de
neumatico como una funcioén de la frecuencia de resonancia (pico de resonancia alta).

Los documentos EP 0 925 960 y WO 01/87647 dan a conocer sistemas de estimacion de presion de aire de
neumatico que implementan ambas técnicas de analisis, WVA y WRA, para compensar las deficiencias individuales
de estas técnicas de analisis diferentes. Por tanto, el sistema descrito en el documento EP 0 925 960 cambia entre
las dos técnicas de analisis dependiendo de los parametros y las condiciones de conduccién actuales (velocidad del
vehiculo, intensidad de sefial de resonancia, intensidad de entrada de vibracion, sefial de interruptor de freno, etc.).
Cuando el vehiculo esta en un intervalo de velocidad baja o media, en el que el WVA es eficaz, la estimacion de la
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presion de aire de neumatico se basa en la salida del WVA. En el intervalo de velocidad alta, en el que el WVA es
menos eficaz, depende de la salida del WRA. El sistema de estimacién de presiéon de neumatico dado a conocer en
el documento WO 01/87647 deriva para cada rueda de vehiculo dos valores de nivel de confianza individuales
correspondientes a las salidas de las dos técnicas de analisis, WVA y WRA, respectivamente. Si las salidas del WVA
y del WRA se corresponden entre si, entonces la suma de los dos valores de confianza individuales
correspondientes se compara con un primer valor umbral. De otro modo, el valor superior entre los dos valores de
nivel de confianza individuales se elige y se compara con un valor umbral correspondiente (un valor umbral para el
WVA y el WRA, respectivamente). Una sefial de indicacion de presion de neumatico que indica una pérdida de
presidon de neumatico se genera cuando se cumple una de las tres condiciones umbral.

Objeto de la invencion

El objeto de la invencion es mejorar la confianza de la estimacion de la aparicion de una desviacion de presion de
neumatico especifica para una rueda.

Sumario de la invencion
Segun un primer aspecto, la invencion logra este objeto mediante procedimientos segun las reivindicaciones 1y 14.
Segun un segundo aspecto, la invencion logra este objeto mediante un sistema segun la reivindicacion 15.

Segun un tercer aspecto, la invencion logra este objeto mediante un producto de programa informatico segun la
reivindicacién 15.

Otras caracteristicas inherentes en el procedimiento y sistema de estimacion de presién de neumatico y el producto
de programa informatico correspondiente se dan a conocer o se haran evidentes a los expertos en la técnica a partir
de la siguiente descripcion detallada de realizaciones y sus dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos
En los dibujos adjuntos,
la figura 1 muestra un diagrama esquematico de una primera realizacion de la invencion;

las figuras 2A, B muestran dos graficas de contorno del valor de indicacion de presidon n; para dos conjuntos
diferentes de parametros de ajuste;

la figura 3 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la primera
realizacion;

la figura 4 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una transformaciéon de radio de
neumatico preferida que se realiza en la primera realizacion;

la figura 5 muestra un diagrama esquematico de una segunda realizacion de la invencion;

la figura 6 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la segunda
realizacion;

la figura 7 muestra un diagrama esquematico de una tercera realizacién de la invencion;

la figura 8 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacién de la tercera
realizacion;

la figura 9 muestra un diagrama esquematico de una cuarta realizacion de la invencion;

la figura 10 muestra un diagrama esquematico de una compensacion de equilibrio de carga usada en la cuarta
realizacion;

la figura 11 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la cuarta
realizacion;

las figuras 12A, B muestran dos espectros de potencia de las velocidades de rotacion que corresponden a una
velocidad de vehiculo baja y alta, respectivamente, segun la técnica anterior;

la figura 13 muestra una relacion tipica de la presién de neumatico como una funcién de la frecuencia de resonancia
segun la técnica anterior; y

la figura 14 muestra cuatro graficas diferentes, una para cada uno de los cuatro neumaticos, en las que (Af;, Ar)
pares de parametros obtenidos para cada neumatico individual i se dibujan durante una prueba de conduccion en
condiciones de neumatico individual normales.
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Descripcion detallada de las realizaciones

A continuaciéon, se explican en mas detalle sensores de velocidad de rotacién tal como se usan para medir
velocidades de rotacion de ruedas de vehiculo, un componente de analisis de radio de rueda (WRA) y un
componente de analisis de vibracion de rueda (WVA), que son partes comunes de las diversas realizaciones de la
invencion.

[Sensor de velocidad de rotacion]

Los sensores de velocidad de rotacion se usan a menudo para medir el movimiento angular de un eje rotativo. Los
ejes de rueda en vehiculos, el arbol de levas en motores y los ejes de motor en robots son algunos ejemplos para la
aplicacion de estos sensores. Un sensor tal puede comprender un transductor (por ejemplo un transductor inductivo
u optico, un sensor Hall, etc.) que actia conjuntamente con los dientes de una rueda dentada.

Cada vez que un diente pasa el transductor, el Ultimo genera una sefal de activacion. La velocidad de rotacion se
determina midiendo el tiempo transcurrido entre dos sefiales de activacion adyacentes. Entre dos sefiales de
activacion adyacentes, la rueda dentada rota aproximadamente el angulo o. = 27/ N, en el que N es el nimero de
dientes de la rueda. Las sefiales de activaciéon pueden enviarse a una unidad de microprocesador en la que se
convierten en valores de velocidad angular. A menudo, los sensores de velocidad de rotacion integrados en el
sistema antibloqueo (ABS) de un vehiculo se usan para proporcionar estos valores de velocidad angular.

Puede encontrarse una descripcion mas detallada de sensores de velocidad de rotacion y su aplicacién en el
contexto de sistemas de estimacién de presiéon de neumatico en el documento EP 0925960.

Para cada una de las ruedas de vehiculo, se proporciona una entrada permanente de valores de velocidad angular
correspondientes a un componente de analisis de radio de rueda y al componente de analisis de vibracion de rueda.
Los valores de datos de entrada pueden proporcionarse como conjuntos de datos muestreados en el dominio de
tiempo (separados de manera equidistante en el tiempo) o como conjuntos de datos muestreados en el dominio de
acontecimiento (separados de manera no equidistante en el tiempo).

[Componente de analisis de radio de rueda (WRA)]

Un WRA se basa en el hecho de que la velocidad de rueda de una rueda depende del radio de rueda respectivo.
Cuanto mas pequefio es el radio de rueda, mas grande es la velocidad de rueda correspondiente. En particular, un
componente de WRA puede proporcionar diferencias de velocidades de rueda a partir de pares de ruedas de
vehiculo. Las velocidades de rueda de cada rueda se miden por tanto mediante los sensores de velocidad de
rotacion de cada rueda. En general, el componente de WRA emite un ndmero de valores de medicion de WRA AR
de los que cada uno se refieren a uno, dos, tres o los cuatro valores de radio de neumatico individuales Ar; que
indican los cambios en el radio de rueda de una rueda particular i.

Segun una realizacion preferida, el componente de WRA proporciona un vector en cuatro dimensiones

AR =[A A gy A oA - (1)

En el que Ayr, Axi,Axr Y Ayr son las diferencias en los radios de rueda de las ruedas delantera izquierda y delantera
derecha, delantera izquierda y trasera izquierda, delantera derecha y trasera derecha, trasera izquierda y trasera
derecha, respectivamente. El vector AR se refiere a los valores de radio de neumatico individuales Ar;, a través de la
siguiente ecuacion:

-1 1 0 0fAn
-1 0 1 0fAn
AR=L =lanr (22)
B0 -1 0 1A | r
0 0 -1 1]Ar

En la que ry es un radio de rueda nominal conocido y cada uno de los indices 1, 2, 3, 4 de Ar; corresponde a una
rueda de vehiculo respectiva: 1 = delantera izquierda (FL), 2 = delantera derecha (FR), 3 = trasera izquierda (RL), 4
= trasera derecha (RR).

Debe observarse que los parametros Axi, Axr, Avr y Ayr dependen de hecho de las presiones de neumatico de las
ruedas correspondientes, pero Ax. y Axr también pueden reflejar cambios de carga de vehiculo o cambios de
superficie y de manera similar, Ayr y Ayr pueden reaccionar en fuerzas de conduccion (aceleracion, frenado, fuerzas
en curvas, etc.).

Si el vehiculo no incluye ningun giroscopio que emite velocidades de guifiada del vehiculo de conduccion, un

4
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componente de WRA alternativo puede proporcionar un vector tridimensional

T
AR=[A 4, A=A A ] - (1b)
En este caso, la matriz H de la ecuacion (2a) puede adoptarse de la siguiente manera:
-1 1 1 -1
H=-1 0 1 0 (2Db)
0 -1 0 1

En términos generales, el componente de WRA puede considerar cualquier funcién arbitraria de los valores de radio
de rueda. Por ejemplo, el componente de WRA aplica la relacion

R=f(n,n,r.7%)
(1c)

En la que f es una funcién en una, dos, tres o cuatro dimensiones que relaciona los valores de radio de rueda a una
cantidad observable (de valor vectorial) R. Mediante la aplicacién de una aproximacion de serie de Taylor de primer
orden, la expresion R=f (r1, rz, 13, rs) puede escribirse para desviaciones de radio de rueda pequefias como

Ar,
of o o of |4
o o, or, or, | A

Ar,

R~ f(ry,10,7,1) +

AR

La matriz de gradiente

g=|% & & o
or, or, or, or,

(2d)
Debe evaluarse usando el valor nominal ry para el radio de rueda. Considérese por ejemplo la siguiente cantidad:
rn F
R=21_-7212, (1e)
r4 ;‘3
La aplicacion de la ecuacion (1d) muestra entonces que
Ar,
1 Ar,
AR=—[l -1 1 -1 : (1f)
o Ars
Ar,

Las salidas de un componente de WRA no se limitan a los ejemplos de salidas de las ecuaciones (1a-f). Para cada
componente de WRA especifico, el enfoque de la serie de Taylor (ecuacion (1d)) puede aplicarse para construir una
correspondiente matriz de gradiente H que relaciona los valores de medicion de WRA AR con los valores de radio de
neumatico individuales Ar;.

[Componente de analisis de vibracion de rueda (WVA)]

El componente de WVA usado en las realizaciones de la presente invencion puede ser de cualquier tipo
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contemplado, en particular de los tipos tal como se menciona en la parte de introduccion de la aplicacién. Para un
breve resumen de los principios de WVA se hace referencia también a la técnica anterior tal como se describid
anteriormente.

El componente de WVA emite valores de datos de vibracion de rueda (por ejemplo, la distribucion de energia en
diferentes bandas de frecuencia en el comportamiento dependiente del tiempo de la velocidad de rotacion de una
rueda particular (/), una o mas frecuencias de resonancia de una rueda especifica (/) o cualquier otra medida
adecuada). A continuacion, estas salidas de componente de WVA se denotan generalmente como valores de
fenédmenos de vibracion.

El componente de WVA usado en las realizaciones de la presente invenciéon proporciona un vector en cuatro
dimensiones Af cuyas componentes indican la desviacidon entre un valor de fendmenos de vibracion medido
actualmente y un valor de calibracion correspondiente:

Af = [, A AL AT (3)

Los indices i = 1, 2, 3 y 4 denotan de nuevo, en este caso, las ruedas respectivas FL, FR, RL y RR (véase
anteriormente). Una caida en la presién de neumatico en un neumatico particular llevara a un valor decreciente del
valor de fenédmenos de vibracién medido actualmente. La componente correspondiente de Af se hara por tanto
significativamente negativa cuando disminuye la presiéon de neumatico.

[Primera realizacion]

La figura 1 muestra un diagrama esquematico de una primera realizaciéon segun la invenciéon. En una etapa de
preprocesamiento 106 (segun la ecuacion (2a), véase anteriormente), los valores AR; (i = YF, XL, XR, YR) obtenidos

de un WRA 104 se transforman en valores de radio de neumatico individuales Ar; (i = FL, FR, RL, RR). Entonces, se
r

computan probabilidades E'f y ‘E a partir de los valores de fendmenos de vibracién Af; obtenidos a partir de un
WVA 102 en la etapa 108 y a partir de los valores de radio de neumatico individuales Ar; en la etapa 112,
respectivamente, basandose en una funciéon de distribucion de probabilidad acumulativa gaussiana tratando los
valores Af; y Ar; como variables aleatorias distribuidas gaussianas independientes. En una etapa adicional 110, se

J
calcula un factor de ponderacién "7  para penalizar la discrepancia entre las salidas Af; y AR; de los WVA y WRA.
, . rr PTowr e, L i
Basandose en los valores obtenidos “¢ , “i y ""# | un valor de indicacién de presion de neumatico n; se

computa en la etapa 114, que se compara entonces con un valor umbral predeterminado en la etapa 116. Las
etapas anteriores 106 a 116 se describen en mas detalle a continuacion.

En la etapa 106, el vector de medicion AR se transforma preferiblemente en el vector Ar, cuyos elementos describen
los cambios en el radio de rueda de cada rueda de vehiculo particular (véase también anteriormente). Esta
transformacion implica la inversion de la matriz dada en la ecuacion (2a), y esta inversion no es trivial ya que dicha
matriz es singular. La matriz es singular ya que el componente de WRA no puede detectar desviaciones de presion
que se producen simultaneamente en las cuatro ruedas. Suponiendo que el radio de rueda no puede aumentar, se
obtiene sin embargo una pseudoinversion de la ecuacion (2a) mediante la siguiente transformacion:

Twp =Ty H'-AR (5)
Ar:r,mp—max(r,mp)-[l 11 I]T . (6)

En este caso, el vector ryp solo se usa en una etapa intermedia. La matriz H' es la pseudoinversa de la matriz Hy
se define de la siguiente manera:

-3 -3 -1 -1

HTI3—1_31 -
“8l-1 3 1 =3 °

1 1 3 3
En las etapas 108 a 114 se realizan las siguientes computaciones, para estimar la probabilidad (o nivel de confianza)

ni (un valor de salida de presion posible del sistema de estimaciéon de presion de neumatico) para la hipétesis “sin
desinflado de neumatico i”.
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I
En la etapa 108, la probabilidad “i de una desviacién de fenémenos de vibraciéon para el neumatico i que es
superior a Af; se computa a partir de

Ay

P/ =1-®(-
Or

(8)

De manera similar en la etapa 112, la probabilidad de una desviacién de radio de rueda para el neumatico i que es
superior a Ar; se computa a partir de

Ar
B =1-0(-—1). (9)

En este caso, la funcién ¢(x) es la funciéon de distribucién de probabilidad acumulativa (CDF) para una variable
aleatoria gaussiana con desviacion estandar ¢ = 1:

1

M=

t2
e 2dt (10)

En las ecuaciones (8) y (9), or y or son las desviaciones estandar correspondientes del valor de fenémenos de
vibraciéon y medidas de radio de neumatico, respectivamente. Preferiblemente, las desviaciones estandar pueden ser
parametros de ajuste predeterminados obtenidos de pruebas de conduccién. Estos parametros de ajuste se
almacenan en una memoria de parametros de ajuste 100. Permanecen constantes durante el funcionamiento del
sistema de estimacion de presién de neumatico. Para los expertos en la técnica, se contemplan facilmente
alternativas para elegir o medir los parametros de desviacion estandar, incluyendo aquellos con valores adaptados
de manera dinamica.

Jr
En la etapa 110, se calcula un factor de ponderacioén adicional *'#  para penalizar la discrepancia entre las salidas
Afiy AR; del WVA 102 y WRA 104, que se define de la siguiente manera:

Af, A, Af, Ar,
W7 = exp O'li— - |- exp o*z—jl—’- , (11)
o, O 0,0,

r

y cuyo efecto se explicara en mas detalle a continuacion. 61 y 62 son parametros de ajuste adicionales (véase
anteriormente).

En la etapa 114, el valor de indicacién de presion r; (concretamente, la cantidad de prueba en la prueba de hipétesis
anterior) para un neumatico desinflado se computa de la siguiente manera:

n=C-Bf B (12)

La constante C es otro parametro de ajuste que se predefine y almacena en la memoria de parametros de ajuste
100. Se elige de modo que si no hay desviaciones de los valores de calibracion (Af;= 0, Ar;= 0), el nivel de confianza
para la hipotesis “sin desinflado de neumatico i” es n; = 1. Valores negativos de los parametros de desviacion Af;y Ar;
llevan a una disminucion del valor de indicacién de presion n;. El valor n; es un indicador para la significacion
estadistica de la aparicion de una desviacion de presion especifica (por ejemplo condicion de neumatico desinflado,
caida de presion de aproximadamente una cantidad dada, aumento de presién de aproximadamente una cantidad
dada).

En la etapa 116, el valor de indicacion de presion n; se compara con un valor umbral critico ne. Si m; cae por debajo
de ne (ni < n¢), se activa una sefal de pérdida de presion de neumatico (alarma). La sefial de pérdida de presion de
neumatico puede emitirse por ejemplo si n; < 0,1. Para evitar la basculacién entre alarma/no alarma, la alarma no se
fija de nuevo si n; aumenta sélo ligeramente por encima del valor umbral ne. En su lugar, se requiere que n; aumente
a un valor muy por encima del valor umbral n.. La desviacion de presion especifica deseada cuya aparicion se
monitorizara puede ajustarse mediante los parametros de desviacion estandar of y or asi como el valor umbral critico

MNe-
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Jr
El efecto de introducir el factor de ponderacion ' es para potenciar la disminucién de n; para valores de
desviacién sustancialmente conformes a partir del WVA 102 y WRA 104 (Afi/ of = Ari/ o;) y para suprimir la
disminucion de n; para valores de desviacion sustancialmente no conformes (Afi/ of # Ari/ o). La fuerza del efecto
puede ajustarse con los parametros o1 y o2, que preferiblemente tienen valores constantes predefinidos obtenidos
de situaciones de pruebas de conduccion, similares a los parametros or y 6. 61y o2 se ajustan de modo que se
obtiene la activacion deseada de la sefial de pérdida de presiéon de neumatico.

Para ilustrar este efecto, se muestran graficas de contorno del valor de indicacion de presion n; para dos conjuntos
diferentes de parametros de ajuste o1 y o2 en las figuras 2A y B. Para la grafica mostrada en la figura 2A, los
parametros se eligen para ser pequefios (o1 = 0, c2= 0,4) para introducir solamente un pequefio efecto de
penalizacion. En este caso, los gradientes en la direccion de los ejes (distancia de las lineas de contorno cerca de
los ejes), en los que WVA y WRA no estan de acuerdo entre si, es similar al gradiente a lo largo de la diagonal Af;/ of
= Ari/ o, en la que WVA y WRA estan de acuerdo entre si. Para la grafica mostrada en la figura 2B, los parametros
se eligieron para ser grandes (o1 = 0,5, o2 = 1,0) para introducir un fuerte efecto de penalizacion. Esto hace que el
gradiente a lo largo de la diagonal sea mas pronunciado que el gradiente en la direccion de los ejes.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo del procedimiento para calcular el valor de indicacién de presion ;. En una
primera etapa 300, los parametros de ajuste oy, 6, 61, 62 y C se reciben de la memoria de parametros de ajuste 100.
En una segunda etapa 302, el valor de desviacion de fenédmenos de vibracion actual Af; se recibe de un componente
de WVA, y, en una tercera etapa 304, el valor de desviacion de radio de neumatico actual AR; se recibe de un
componente de WRA. En una etapa de preprocesamiento adicional 306, el valor de desviacién de radio de
neumatico AR; se transforma en un valor de desviaciéon de radio de neumatico individual Ar. En dos etapas
f r
posteriores 308 y 310, los valores CDF gaussianos “i y i se computan a partir de las cantidades Af, ory Ar,
S
o, respectivamente. En una etapa siguiente 312, el factor de ponderacion w; se computa a partir de las
I
cantidades Af,, Ar, of, o, 61y o2. Finalmente, el valor de indicacion de presion n;, se computa a partir de C, 5 ,

r S
Pz‘ y w; en la etapa 314, que se compara con el valor umbral predeterminado r en la etapa 316. Si el valor de
indicacion de presion n; es inferior al valor umbral 1, se activa una sefal de pérdida de presion de neumatico en la
etapa 318. El procedimiento se repite para cada nuevo dato recibido de los componentes WVA y WRA.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo para el preprocesamiento preferido de los valores de desviacion de radio de
rueda AR; (etapa 306 en la figura 3). En una primera etapa 400, los valores de desviacion de radio de rueda AR; se
reciben del componente de WRA. En una segunda y tercera etapa 402 y 404, la matriz pseudoinversa
predeterminada Ht y el radio de rueda nominal conocido ro, respectivamente, se leen de una memoria persistente
(por ejemplo memoria de ajuste de parametros 100 de la figura 1). En la etapa 406, se calcula un vector de
desviacién de radio temporal rimp computando el producto ro-H'.AR. En una etapa posterior 408, se determina el
elemento maximo del vector rimp y entonces, en la etapa 410, los valores de desviacion de radio de neumatico
individuales Ar; se computan a partir de los mismos (que se procesan adicionalmente en la etapa 310 de la figura 3).

[Segunda realizacion]

La figura 5 muestra un diagrama esquematico de una segunda realizacién segun la invencion. En este caso, el
modelo subyacente a la estimacion de neumatico se basa en la suposicion de que el valor de radio de rueda AR; y el
valor de vibracion de rueda Af; dependen de los mismos parametros de presion Ap; en lugar de tratar estos valores
de medicién como cantidades independientes. El vector de presiéon de neumatico

T
Porr = Pr Porr P  Port “Prc  Porr ~ Prr
Porr Py rr Porr Porr

consiste en cuatro valores de desviacion de presion Ap;, uno para cada rueda (i = FL, FR, RL, RR). p; es el valor de
presion real de la rueda i que va a determinarse, y po, ;es el valor de presion de calibracion correspondiente. (Los Ap;
son posibles valores de salida de presion del sistema de estimacion de presion de neumatico.)

Ap = (13)

En una etapa de transformacion de cambio de carga 504, los valores de radio de rueda AR; obtenidos del WRA 502
se transforman en valores de radio de rueda modificados Aﬁ_ para reducir el impacto de cambios de carga de
/

vehiculo. Por tanto, las cuatro componentes del vector AR se reducen a tres componentes del vector AR, que se

definen como AR = [Ave Axi- Axe Avr]" (véase la ecuacién (1c)). La cantidad Ax. - Axg del vector AR es
considerablemente menos sensible a cambios de carga que las cantidades Ax. y Axr del vector AR.
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Segun el modelo de esta realizacion, la relacion entre por un lado los valores de presion Ap; y por otro lado los
valores de radio de rueda Aﬁ_ obtenidos en la etapa 504 y los valores de vibracion de rueda Af; obtenidos del WVA
/

500 es la siguiente:

T4 -
iﬁ = 1;%1 ég (142)
—— f *
g A
en la que:
-1'1 0 O
A=l-11 1 -1 (15)
0 0 -1 1

es la version modificada de la matriz H segun la ecuacioén (2a). El vector de medicién combinado y se determina a
partir de los valores Aﬁ_ y Af; en la etapa 506, y la matriz de modelo A se determina a partir de la matriz Hy la
/

matriz de identidad 4x4 | ambas de las cuales se leen de una memoria de matriz 510, a partir del parametro ry que
es el radio de rueda nominal conocido leido de la memoria de radio de rueda nominal 512, y a partir de coeficientes
de expansion A,y Asleidos de una memoria de coeficientes de expansion 514.

El modelo se basa en una expansion de serie de primer orden de los valores de mediciéon AR, y Af; en las
/

desviaciones de presion de neumatico Ap;, en las que los coeficientes de expansién Ary Af (que preferiblemente se
estiman en pruebas de conduccion) son los coeficientes de primer orden de esta expansion de serie. Como
normalmente una disminucion de presion de neumatico del 30% da como resultado aproximadamente una
disminucion de radio de neumatico del 0,25%, una eleccion razonable de A, es:

_ —-25-107
" ~03

La eleccion de Ardepende del tipo de fendmeno de vibracion medido por el componente de WVA.

.- (16)

Para los expertos en la técnica, pueden contemplarse relaciones mas complejas entre los valores de medicion 4R ,
/

Af; y las desviaciones de presion de neumatico Ap;. Para ello, puede suponerse una dependencia funcional
generalizada preferida de la siguiente manera:

Ayp 17 g (4p,, Ap,)
Ay = Axg 8. (Ap,, Ap,, Ap;, Ap,)
Ay g:(Aps, Ap,)
Af1 = f(Ap1) (17)
Af, f(4p,)
A, S (4p;)
Y i Jf(Ap,)

En la que las funciones arbitrarias f, g1, g2 y g3 tienen que estimarse mediante el modelo contemplado.

Para resolver la ecuacion (14a) para los valores de desviacion de presion de neumatico desconocidos Ap;, el experto
contemplaria varias soluciones alternativas.

Una solucion preferida se basa en una estimacion de minimos cuadrados ponderados que se realiza en la etapa 516
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N
y deriva estimaciones de minimos cuadrados ponderados Apf, para el vector de desviacion de presion Ap segun la
siguiente féormula:

Ap(t) = (47 4)" ATy . (18)

En este caso, A es la matriz definida en la ecuacion (14a).

En la etapa 522, los valores de indicacion de presion n; para rueda de cada vehiculo (i = 1, 2, 3, 4) pueden

calcularse finalmente suponiendo que los valores de desviacion de presién obtenidos APi son cantidades aleatorias
distribuidas gaussianas, que se computan en una etapa anterior 518 segun la ecuacion (10) con una desviacion
estandar oy, leida de una memoria de desviacion estandar 520. Ambas etapas 518 y 522 implementan
habitualmente la siguiente formula:

Ap,

Ap

n =P =1-0(-—) . (19)

En la que ¢(x) es la funcion de distribucion de probabilidad acumulativa gaussiana definida en la ecuacion (10). El
valor de desviacion estandar o, se trata preferiblemente como un parametro de ajuste predefinido que se obtiene
de pruebas de conduccidn y lo mas preferiblemente permanece constante durante el funcionamiento del sistema de
estimacion de presion de neumatico. También podria determinarse a E>artir de computaciones estadisticas

basandose en valores de desviaciéon de presion posteriormente derivados APi o por otros modos que los expertos
en la técnica pueden contemplar.

En la etapa 524, se activan entonces sefiales de pérdida de presién de neumatico de manera similar a en la etapa
116 de la segunda realizacion mediante la comparacion de los valor de indicaciéon de presion n; con un valor umbral
critico.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la realizacion
descrita anteriormente. En la etapa 600 los valores de radio de rueda AR; se obtienen del componente de WRA. En
una etapa posterior 602, estos valores de radio de rueda AR; se transforman en los valores de radio de rueda

modificados 4R |, que son menos sensibles a cambios de carga. En la etapa 604, los valores de fenomenos de
/

vibraciéon Af; se obtienen del componente de WVA. En la etapa 606, el vector de medicion y se construye a partir de

los valores de radio de rueda AR; y los valores de fendmenos de vibracion Af. La matriz de modelo H, el radio de
rueda nominal ry y los coeficientes A, A-se traen de una memoria en la etapa 608 para construir la matriz de modelo
A en la etapa 610. Entonces, en la etapa 612 los parametros de presion Ap; se estiman mediante un procedimiento
de minimos cuadrados ponderados dando como resultado valores de presién estimados Ap;.. En la etapa 614, el
parametro de desviacion estandar predeterminado c,, se trae de una memoriaA de parametros de desviacion

P

£
estandar y en la etapa 616, el valor de probabilidad se computa a partir de Ap; Y oxp Segun la ecuacion (19).

En esta realizacion, el valor de indicacion de presion n; es idéntico al valor de probabilidad B (véase la ecuacion
(19)) de modo que el calculo en la etapa 618 es trivial. Finalmente, en la etapa 620, el valor de indicacion de presion
1, de manera similar a la primera realizacién, se compara con un valor umbral predeterminado n.. Si el valor de
indicacion de presion n; es inferior al valor umbral n¢, se activa una sefal de pérdida de presion de neumatico en la
etapa 622. El procedimiento se repite para cada nuevo dato recibido de los componentes de WVA y WRA.

Ademas, la ecuacion (14a) puede escribirse de la siguiente manera generalizada que cubre la forma general de las
salidas de medicién de WRA segun las ecuaciones (1a-f) y otras salidas de medicion de WRA asi como diferentes
salidas de medicion de WVA:

ARIAT TH
af A, |7 1 2B (14D)
— vl

En la que / denota la matriz de identidad y H una matriz arbitraria adaptada a un componente de WRA especifico
(véase anteriormente).

[Tercera realizacion]

Las figuras 7 y 8 muestran un diagrama esquematico de una tercera realizacion de la invencion y un diagrama de

10
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flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la tercera realizacion, respectivamente. La tercera

realizacion se basa en el mismo modelo que la segunda realizacion. En lugar de usar una estimacion de minimos

cuadrados ponderados (la etapa 516 de la segunda realizacién) para derivar los valores de desviacion de presién de
A

neumatico *Pi a partir de los valores de fendmenos de vibracion Af; y los valores de radio de rueda 4R segun la
i

ecuacion de modelo (14a) (o los valores de radio de rueda AR; segun la ecuacion (14b)), alternativamente se usa un
filtro adaptativo de Kalman en una etapa correspondiente 716. Por tanto, se omite en este caso una descripcion de
etapas idénticas realizadas en la tercera realizacion. En su lugar, se hace referencia a la descripcion de las etapas
correspondientes realizadas por la segunda realizacion tal como se muestra en las figuras 5 y 6.

El filtro adaptativo de Kalman recibe los valores de entrada de los componentes WVA y WRA 700 y 702 (de manera
mas precisa de la etapa de transformacion de cambio de carga 704) y emite sus estimaciones de filtro para los
valores de desviacién de presién Ap;, mediante lo cual adapta simultaneamente sus parametros de filtro. La
adaptacion de parametros de filtro y el calculo de las estimaciones de filtro pueden implementarse faciimente dentro
de un sistema de estimacion de presion y ofrece menos carga computacional y requisitos de memoria.

Para una descripcion mas detallada del filtro adaptativo de Kalman véase por ejemplo los libros:

[1] Maybeck, Peter S.: Stochastic models, estimation and control, Mathematics in Science and Engineering, Volume
141, 1979;

[2] Zarchan, Paul and Musoff, Howard: Fundamentals of Kalman Filtering: A Practical Approach, 2000, AIAA.

La ecuacion de filtro para el filtro adaptativo de Kalman se da mediante la ecuacioén (14a) segun:

Y() = A- Ap(t) +e(t) (20a)

en la que e(t) es un vector de ruido. Para la secuencia de estado (es decir la presion de neumatico conocida Ap(t))
se aplica un modelo estandar:

Ap(t+1) = Ap(®) +w() (20Db)
en el que w(t) es ruido blanco.

A

Aplicando los modelos (20a) y (20b), el filtro de Kalman estima entonces un valor de presion de neumatico Ap
segun la siguiente recursion:

AB(R) = APt -1+ K(@)(y(6) - AAp( - 1))
K@) =Pt -DA(S + 4" Pt -1)A)" (20¢)
P(t)=P(t-1)-P(t-1)47(S+ 4" Pt -1)4)" +Q

Las matrices S y Q se consideran parametros de ajuste que controlan la velocidad de adaptacion del filtro de
Kalman.

Los valores de indicacion de presion n; para cada rueda de vehiculo (i = 1, 2, 3, 4) se calculan entonces a partir de

los valores de desviaciéon de presién obtenidos APi de la misma manera que la mostrada en la segunda realizacion.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacion de la realizacion
descrita anteriormente. Las etapas de procedimiento de la tercera realizacion difieren de las etapas de
procedimiento de la segunda realizacién descrita en la figura 6 solamente en que la estimacion de los parametros de
presién mediante un procedimiento de minimos cuadrados ponderados en la etapa 612 de la figura 6 se sustituye
con la estimacion del filtro de Kalman descrita anteriormente en la etapa 812 de la figura 8. Las demas etapas de
procedimiento restantes son idénticas en ambas realizaciones.

[Cuarta Realizacion]

La figura 9 muestra un diagrama esquematico de una cuarta realizacion de la invencién. La cuarta realizacion
corresponde basicamente a la primera realizacion con la excepcién de que afade antes de la etapa de
preprocesamiento de radio de rueda 106 de la primera realizacion (con el nimero de referencia 906 en la figura 9)
una etapa de estimacion de equilibrio de carga 905. Esta etapa de estimacion de equilibrio de carga 905 se ilustra en
mas detalle en la figura 10. Se basa principalmente en el modelo definido por la ecuaciéon (14b). Este modelo se
modifica en esta realizacion afiadiendo un parametro de equilibrio de carga / como una componente adicional al
vector x que también comprende los valores de presién real Ap; que van a determinarse. El parametro de equilibrio
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de carga / necesita determinarse para compensar las cambios de carga desde las ruedas delanteras hasta las
ruedas traseras, y viceversa, durante la conduccion del vehiculo. La matriz de modelo A leida de la memoria de
matriz de modelo 1006 se modifica con respecto a la matriz A de la ecuacion (14a) de modo que el parametro de
equilibrio de carga / afecta de manera apropiada los calores de desviacion de radio de rueda Ax. y Axgr. Un aumento
del valor de / corresponde a un desplazamiento de carga a las ruedas traseras mientas que una disminucion del
valor de / corresponde a un desplazamiento de carga a las ruedas delanteras.

0
1 1
n
AR/2, - :OJ . Ap (21)
M4 |~ ol 2
— "
d 0
i 0]
-

A
Debe observarse que al contrario que en la segunda realizacién, que se basa en los valores de radio de neumatico
modificados 4R, (véase la ecuacion (14a)), el vector de medicion y incluye ahora los valores de radio de neumatico
/
AR; tal como se obtienen del componente de WRA 1000 que emite valores de medicion de WRA segun la ecuacion
(1a).

Para estimar los parametros de estado x (Api y /) en la etapa 1014, puede aplicarse uno cualquiera de los
procedimientos presentados en las realizaciones segunda y tercera (estimacion de minimos cuadrados promedio tal
como se realiza en la etapa 516, el filtro de Kalman tal como se aplica en la etapa 716). En particular, la estimacion
de minimos cuadrados promedio del parametro de equilibrio de carga / se da de la siguiente manera:

L 1
i= EZ(AH JFAXL)JFEJT(Afl +Af, - A, - AFL) (22)

Puede obtenerse entonces una compensacion de carga del valor AR; restando el valor de estimacion de equilibrio de

carga ! de los valores de radio de neumatico correspondientes AR; en la etapa 1016:

0

1
"1
_O—

Entonces, se realizan las etapas adicionales 906 a 916 que son idénticas a las etapas 106 a 116 de la primera
realizacion. Se omite en este caso una descripcion de estas etapas idénticas. En su lugar, se hace referencia a la
descripcion de las etapas correspondientes 106 a 116 tal como se muestran en las figuras 1y 3.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo de las etapas de procedimiento de una implementacién de la estimacion
de equilibrio de carga. En la etapa 1100 y la etapa 1102, los valores de radio de rueda AR; y los valores de
fenémenos de vibracion Af; se obtienen del componente de WRA y el componente de WVA, respectivamente. En la
etapa 1104, la matriz H, el radio de rueda nominal ro y los coeficientes A; A- se traen de las memorias
correspondientes. En la etapa 1106, el vector de medicion y se construye a partir de los valores de radio de rueda
AR; y los valores de fendmenos de vibracion Af; y, ademas, el vector de medicion y se normaliza con los coeficientes
Ay M. En la etapa 1108, la matriz de modelo A se construye a partir de la matriz H y el radio de rueda nominal ro. En
la etapa 1110, se estiman los parametros de carga y desviacion de presion /'y Ap;, y restando el valor de carga

estimado / de los valores de radio de rueda AR; en la etapa 1112 segun la ecuacion (23), se obtienen los valores de

12
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radio de rueda corregidos en carga 4R ., que se emiten entonces en la etapa 1114.
i

Las etapas de procedimiento restantes de esta realizacion son idénticas a las etapas de procedimiento de la primera
realizacion y por ello se hace referencia a la figura 3 y la descripcion correspondiente.

La compensacion de cambio de carga no necesita estar activa en todos los instantes de tiempo. Por ejemplo, puede
activarse mediante una condicidon como Ax;‘Axg > 1 y min (JAX.|, |AXg|) > K en la que k es un umbral. Usando la
condiciéon de activaciéon anterior, la funcionalidad para desinflados de neumatico individual no se vera afectada en
absoluto. Para desinflados en la direccion del eje, el procedimiento de compensacion de carga requerira en principio
que tanto WVA como WRA indiquen pérdida de presion antes de que se emita una “pérdida de presién de
neumatico”.

[Quinta realizacién]

A diferencia de la cuarta realizacién, que corrige el impacto de cambios de carga con un parametro de carga
estimado, la siguiente realizacion alternativa para un sistema de estimacion de presién de neumatico trata estos
cambios de carga como una variable aleatoria en lugar de una variable estimada.

Por tanto, de manera similar a la “mitad superior” de la ecuacion (21), AR puede estar relacionado con Ap y el
parametro de equilibrio de carga / segun la siguiente ecuacién, suponiendo que solamente Ap es un vector
determinista y / es una variable aleatoria:

1.

Fy

[+e (24)

(AR/A,)=—-H-Ap+

S == O

en la que e es un vector de ruido gaussiano de media cero que refleja fluctuaciones estadisticas no correlacionadas
adicionales de los radios de neumatico. El ruido introducido por el vector de ruido puede caracterizarse por la
siguiente condicion: E {eeT} = ol enla que ol es la varianza de la variable aleatoria e. Ademas, se supone que el
equilibrio de carga | es una variable aleatoria gaussiana de media cero que no esta correlacionada con e. Por tanto,
AR ), esta distribuida de manera gaussiana con media H-Ap / ro y la siguiente matriz de covarianza Q,r:

070"
11
Qu =021 +0} (25)
111
RAJR

Enla que of es la varianza de la variable aleatoria /.

La matriz de covarianza Q,r puede elegirse alternativamente de la siguiente manera, en particular para hacer el
sistema de estimacion de presion de neumatico mas robusto frente a desplazamientos en la velocidad de guifiada de
alta precision (véase el documento WO 01/87647) debido a curvas largas:

o[0T 11T
1111 Ofl0
2 2 2
=o'+ +o (26)
_O_ _O_ _1_ _1_

Enla que of es la varianza de la variable aleatoria /.

Por consiguiente, de manera similar a la “mitad inferior” de la ecuacién (21), el vector de fendémenos de vibracion
normalizado Af/ A esta distribuido de manera gaussiana con media Ap y una matriz de covarianza Q4 = ofl.

Una estimacion (maxima probabilidad) para el valor de presién Ap puede obtenerse entonces a partir de la solucion
de minimos cuadrados de la siguiente ecuacion:

13
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22 (aR/A)] | ~0nE

=7, A (27)
0 W) " gan |

El valor de presién estimado AP puede procesarse tal como se describe en el contexto de la segunda realizacion
2 2
(ecuacién (19)). Por tanto, los parametros o, O, y o’ pueden ser parametros de ajuste o parametros

estadisticos (véase anteriormente).
[Sexta Realizacion]

A continuacion, se describe otra realizacion alternativa se describe que depende de la prueba x2 estandar. La
suposicién basica en esta realizacion es que bajo la hipétesis “sin desinflado de neumatico i”, Afi/ ory Ari/ o, son dos
variables aleatorias gaussianas no correlacionadas de media cero con varianza unitaria, es decir la suma de (Ar;/ Gf)z
y (Ari/ o,)? tiene una distribucion x* con dos grados de libertad.

Bajo esta suposicion, un sistema de estimacion de presién de neumatico basado en x2 puede basarse en la
siguiente relacion:

ar Y ’

v A

=L +|—| >k (28)
O'f c,
en la que, para cada rueda i, Af; es el valor obtenido actualmente de los fendmenos de vibraciéon, Ar; es el valor
obtenido actualmente del radio de neumatico (véase la ecuacion (6)), or y or son las desviaciones estandar
correspondientes, y K es un valor umbral. De nuevo, las desviaciones estandar or y o, pueden ser parametros de
ajuste predeterminados obtenidos de pruebas de conduccion o magnitudes estadisticas “reales” que se actualizan
para cada valor recién obtenido para los fendmenos de vibracion y el radio de neumatico. Para los expertos en la
técnica, se contemplan facilmente varias alternativas para elegir o medir los parametros de desviacion estandar,
incluyendo aquellos con valores adaptados de manera dinamica.

El parametro umbral k se elige de modo que, por ejemplo, se detectara una condicion de neumatico desinflado si se
cumple la ecuacion (28).

Ademas, a partir de x* para neumatico i (segtn el lado izquierdo de la ecuacion (28)) puede obtenerse un valor de
indicacién de presion n; (similar al obtenido en las realizaciones anteriores) mediante la funcién de distribucion
acumulativa )(2 F()(z, 2) para dos grados de libertad

7 =1-F(x*2) (29)

que es el nivel de confianza para la hipétesis “sin desinflado de neumatico i”. Como una alternativa de aplicar el valor
umbral kK anterior junto con la ecuacion (28), el valor de indicacion de presién n; obtenido en la ecuacion (29) puede
tratarse entonces de manera similar a las realizaciones anteriores.

[Séptima realizacion]

A continuacion, se describe una realizacion alternativa para el sistema de estimacion de presion de neumatico. El
procedimiento subyacente no es paramétrico en el sentido de que no se introduce ninguna suposicion especifica
sobre la distribucion estadistica de Afy Ar. En su lugar, se recogen datos de entrenamiento durante al menos una
prueba de condicién que, en condiciones de conduccién normales, se usan para evaluar la hipétesis de “sin
desinflado de neumatico i”. La Unica suposicion realizada es que la estimacién de presién de neumatico individual
para un neumatico individual i puede realizarse considerando solamente Ar; y Af; correspondientes a este neumatico
i

La figura 14 muestra cuatro graficas diferentes, una para cada uno de los cuatro neumaticos, en las que pares de
parametros (Af;, Ar;) obtenidos para cada neumatico individual i se dibujan durante una prueba de conduccion en la
condicién de “sin desinflado de neumatico i”. Una caja dibujada en las graficas de la figura 14 indica que esta zona
en el espacio de parametros (Afi, Ar) se ha “visitado”, lo que significa que el par de parametros (Af, Arj)
correspondiente se produjo al menos una vez durante el registro de los datos de entrenamiento. Las zonas en las
graficas de la figura 14 ocupadas por cajas representan por tanto la condicion de “sin desinflado de neumatico i”. Por
tanto, una condicién de “sin desinflado de neumatico i” sélo se indicara durante la condicion de conduccién normal
para el caso de que un par de parametros (Af,, Ar) obtenidos actualmente estén mas alla de estas zonas llenas de
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cajas.

Puede disefiarse un sistema de estimacion de presion de neumatico sencillo especificando, por ejemplo, un numero
pequefio de puntos de cuadricula en el espacio de parametros (Af,, Ar) obtenidos para cada neumatico i. Estos
puntos de cuadricula estan vinculados entre si y separan una primera zona que representa la condiciéon de
“desinflado de neumatico i” de una segunda zona que indica la condiciéon de “sin desinflado de neumatico i”. El
sistema de estimacion de presion de neumatico soélo tiene que decidir si un par de parametros (Af, Ar) obtenidos
actualmente esta en la primera o la segunda zona. Esta realizacion de un sistema de estimacion de presion de
neumatico es muy econémica, en particular debido a su baja complejidad computacional. Una ventaja adicional es
que el proceso de separar las zonas primera y segunda (por ejemplo, usando los puntos de cuadricula mencionados
anteriormente, etc.) puede automatizarse facilmente.

[Octava realizacion]

La siguiente realizacion de un sistema de estimacion de presion de neumatico se basa en un enfoque diferente en el
que los valores de fendmenos de vibracion y radio de los WVA y WRA junto con valores de desviacion de presion se
miden y recogen durante varias situaciones de conduccion del mundo real (incluyendo casos con condiciones de
“desinflado de neumatico i’ y “sin desinflado de neumatico i”). Para cada instante de tiempo, puede recogerse el
siguiente vector para los valores de fendmenos de vibracién y radio de los WVA y WRA:

o =[AR®) A @] - (30)

Ademas, puede establecerse un modelo general que relaciona estos vectores @(t) con los valores de desviacion de
presion Ap(t) de la siguiente manera:

Ap(@) = f(p(®),0) (31)

en la que f es una funcién arbitraria y la variable generalizada ¢ designa algunos parametros desconocidos. Una
eleccion preferible para la funcion f es una expansion de serie en el vector ¢(f) con parametros de expansion 6. Por
ejemplo, pueden usarse redes neuronales, redes de funcion de base radial, y asi sucesivamente como una
expansion de serie de este tipo.

Los parametros desconocidos @ pueden estimarse entonces basandose en una funcion dada y una coleccion de N
medidas minimizando el siguiente criterio de minimos cuadrados estandar:

§ = asgmin, ¥,,(6) = argmin, -3 [4p(0) - S0, L8P0~ Fo@.0]  (32)

i=1

en el que los vectores ¢(t) y los valores de desviacion de presiéon Ap(t) son valores de datos medidos, y N designa el
numero de tales valores de datos medidos. Una decision entre una condicion de “desinflado de neumatico i” y una
“sin desinflado de neumatico i” se basa finalmente en las salidas del modelo estimado:

AD(®) = f(@),0) (33)

Para los valores de desviacion de presion Ap(f) medidos, pueden usarse valores binarios para representar
desviaciones de presion de la presion nominal, por ejemplo, se deja que Api(f)=0 represente una situaciéon de caida
de presion no significativa y Api(f)=1 una situacion de caida de presion significativa en el neumatico i. Estos valores
binarios pueden introducirse manualmente en el sistema conduciendo en una condicién de “sin desinflado de
neumatico i” (Api(f)=0 se introducira para todos los vectores medidos ¢(f) y en una condicién de “desinflado de
neumatico i’ (Ap{t)=1 se introducira para todos los vectores medidos ¢(f)). Alternativamente, pueden introducirse
valores de desviacion de presion fijos Ap(f) en los que la presién se cambia de una manera en etapas. Como otra
alternativa, puede usarse un sistema de medicién de presion de neumatico para introducir los valores de desviacion
de presion Ap(t) medidos en el sistema.

[Miscelanea]

Segun un ejemplo de realizacion de la invencion, el sistema de estimacion de presion de neumatico puede ser
cualquier maquina que puede ejecutar una secuencia de instrucciones que especifica acciones que van a tomarse
por esa maquina para provocar que la maquina realice una cualquiera de las metodologias descritas anteriormente.
La maquina puede ser un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) que incluye un procesador y una unidad
de memoria. Las instrucciones pueden residir, completamente o al menos parcialmente, dentro de la memoria y/o
dentro del procesador.

En particular, el sistema de estimaciéon de presion de neumatico puede implementarse en forma de un sistema

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 608 605 T3

informatico dentro del que puede ejecutarse una secuencia de instrucciones. El sistema informatico puede entonces
incluir ademas una unidad de visualizacion de video, un dispositivo de entrada alfanumérico (por ejemplo un
teclado), un dispositivo de control de cursor (por ejemplo un ratén), una unidad de disco. La unidad de disco incluye
un medio legible por maquina en el que se almacena la secuencia de instrucciones (es decir, un programa o
software informatico) que realiza una cualquiera, o todas las metodologias descritas anteriormente.

El producto de programa informatico puede ser un medio legible por maquina que puede almacenar o codificar la
secuencia de instrucciones para la ejecucion mediante la maquina y que provocan que la maquina realice una
cualquiera de las metodologias de la presente invencion. Por consiguiente, se considerara que el medio legible por
magquina incluira, pero no se limitara a memorias de estado sélido, discos 6pticos y magnéticos y sefales de onda
portadora.

En la descripcion anterior, por motivos de simplificacion, se hace referencia mayoritariamente al caso del
procedimiento. El caso del sistema puede derivarse facilmente del ultimo sustituyendo en los lugares apropiados en
la descripcién la expresion “etapa” para el caso del procedimiento con la expresiéon “componente” para el caso del
sistema.

Ademas, las demas publicaciones y sistemas existentes mencionados en esta memoria descriptiva se incorporan en
el presente documento mediante referencia.

Anteriormente, se describen varias realizaciones de las jinvenciones dentro del contexto de ruedas de vehiculo. Sin
embargo, debe observarse que la invencién no se limita a ruedas de vehiculo sino que puede incluir otras ruedas,
como ruedas de aviones, ruedas de transporte, ruedas de maquina y similares. Ademas, no se limita a un numero
particular de ruedas.

El sistema de estimacién de presion de neumatico puede comprender ademas medios de deteccion para detectar
conduccion sobre gravilla. Sobre gravilla, el sistema puede ajustarse para que sea menos sensible a cambios de
presioén. En principio, pueden permitirse sélo alarmas en un neumatico individual sobre gravilla.

Debe observarse que los componentes de WRA y WVA no se limitan a los componentes de WRA y WVA especificos
tal como se describen anteriormente.

En general, puede usarse cualquier componente de WRA que proporciona valores de radio de rueda individuales o
combinaciones (lineales) de los mismos. Por ejemplo, valores de radio de rueda individuales o combinaciones de los
mismos pueden proporcionarse combinando la velocidad de vehiculo absoluta con la velocidad de rotacién de un
neumatico. La velocidad de vehiculo absoluta puede obtenerse por ejemplo

- mediante correlacionar sefales de velocidad de rueda de ruedas delanteras y traseras (para mas detalles se hace
referencia a la solicitud en tramitacion junto con la presente “Determination of a vehicle’s absolute velocity” del
mismo solicitante, cuyo contenido se incorpora en el presente documento),

- mediante correlacionar imagenes de superficie de carretera tomadas por camaras cerca de los neumaticos
delanteros y traseros,

- a partir de datos de sistemas de navegacion,

- a partir de una “quinta” rueda (por ejemplo, no deformable),

- a partir de observaciones de marcas en la carretera,

- a partir de la deteccion de una cinta magnética en la superficie de la carretera, o
- a partir de dinamica lateral y longitudinal, etc.

De manera mas precisa, en la determinacion de velocidad mencionada en primer lugar de un vehiculo que tiene al
menos un par de una rueda delantera y una trasera que estan separadas por una distancia de rueda B, se
determinan sefales de rueda delantera y trasera que son indicativas del comportamiento dependiente del tiempo de
las velocidades de rueda delantera y trasera, respectivamente. Las sefales de rueda delantera y trasera se
correlacionan para determinar una caracteristica de correlaciéon especifica indicativa del retardo de tiempo entre las
sefiales de velocidad de la rueda delantera y la rueda trasera. La velocidad del vehiculo se determina basandose en
dicha caracteristica de correlacion y la distancia de rueda. En particular, la accién de correlacion se basa en una
funcién de correlacion de las sefiales de velocidad de la rueda delantera y trasera, en la que dicha funcién de
correlacion es una funcién de una diferencia de tiempo, y la caracteristica de correlacion es la diferencia de tiempo
especifica que corresponde al maximo de dicha funcién de correlacién. Por tanto, la velocidad de vehiculo se
computa a partir de la diferencia de tiempo especifica. Por ejemplo, la funcion de correlacion Ri3(t) para la rueda
delantera izquierda y trasera izquierda puede definirse como

R () = El(@, () - Elo, (")) @, ¢ - 1)~ E(0, ¢ - D))} - (34)
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en la que w;(t) denota la sefal de velocidad de rueda de la rueda respectiva i, E(o(t)) denota el valor de expectacion
de o(f), y t denota el retardo de tiempo. Pequeias perturbaciones inyectadas por la superficie irregular de la
carretera apareceran primero en w+(t) y B/ v; segundos mas tarde en ws(f). En este caso, v, denota la velocidad del
coche. La funcion de correlaciéon Rq3(t) es una funcion de retardo de tiempo t y mostrara un pico en

B
T=— (35)
¥

Al conducir con velocidad constante, se puede obtener Ri3(t) directamente. El retardo de tiempo se obtiene a partir
M

7 =argmax R, (7) -

de La insercién de la © obtenida en la ecuacion (35) da entonces la velocidad absoluta del

coche.

Alternativamente, la accién de correlacién comprende una compensacion con una seifal de velocidad de rueda de la
rueda delantera o trasera de modo que la caracteristica de correlacién permanece inalterada con una velocidad
variable del vehiculo pero cambia con variaciones de radio de rueda de la rueda respectiva. En este caso, se aplica
una funcién de correlacion de las sefiales de velocidad de rueda delantera y trasera que es una funcién del reciproco
del producto de la sefial de velocidad de rueda conocida y el radio de rueda desconocido especifico. Entonces, la
caracteristica de correlacion es el radio de rueda especifico que corresponde al maximo de la funcién de correlacion,
mediante lo cual la velocidad de vehiculo se computa a partir del radio de rueda especifico y la sefial de velocidad
de rueda correspondiente. En detalle, el uso de la relacion 1= B/ wir; y la definicion de x = B/ r; en la ecuacion (34) da
como resultado una funcién de correlaciéon compensada en velocidad

Ry; (%) = E(w, (1) - El@, O, ¢ - x/o, () - Elo, ¢ - x/o,@))) - (36)
R, (x) 2

con respecto a la variable x =B / ry se puede obtener un valor de estimacion

Maximizando para el

o = B

. o K = argmax R, (=) - - . .
radio de rueda de la rueda delantera izquierda 4 r De manera similar, esto permite estimar
todos los radios de rueda r; del vehiculo incluso a velocidades de vehiculo que varian rapidamente. A partir de estos
radios de rueda r, puede determinarse la velocidad absoluta vi = ®; r; en cada rueda y pueden usarse
transformaciones geométricas sencillas para encontrar la velocidad en cualquier posicion del vehiculo.
Naturalmente, los radios de rueda r; asi determinados pueden usarse directamente para una combinacién con los
valores de datos de vibracion de rueda.

Alternativamente, la caracteristica de correlacion se obtiene mediante la transformada de Fourier de las sefales de
velocidad de rueda para obtener sefales de velocidad de rueda transformadas por Fourier y calcular una funcién de
fase de la relacion de las sefales de velocidad de rueda transformadas por Fourier de la rueda delantera y trasera.
Por tanto, la pendiente de dicha funcién de fase es la caracteristica de correlacién indicativa del retardo de tiempo.
En detalle, la transformada de Fourier de la sefal de velocidad de ruedas wi(t) con procedimientos FFT estandar da
como resultado coeficientes de Fourier Qi(f) correspondientes. Un desplazamiento de tiempo de t de las sefiales de
velocidad de ruedas en el dominio del tiempo o(t)—w(t-t) corresponde a un desplazamiento de fase Q(f)—Q(f)e>™
en el dominio de frecuencia. Un enfoque es ajustar una linea recta a la curva de fase de Qi(f) / Qs(f) que deberia
tener una pendiente de 2.

De manera similar, el componente de WVA podria ser cualquier componente que proporciona valores de datos de
vibracion de rueda, por ejemplo usando

- microfonos para registrar ruido de conduccion cerca de las ruedas de vehiculo,
- acelerémetros para medir vibraciones de vehiculo, o
- sensores de suspension de rueda, etc.

También pueden usarse otras sefiales de entrada en el sistema de estimacion de presidon de neumatico para
compensacion de carga. Cualquier sefial que mide el peso sobre una rueda o el vehiculo entero puede
contemplarse, tal como suspension de rueda, sensor de trailer, estimador de masa fisica etc.
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REIVINDICACIONES

Método para estimar la aparicién de una desviacion de presion de neumatico especifica entre valores de
presion real y nominal para una o una pluralidad de ruedas (i), que comprende las siguientes etapas:

a) posteriormente obtener uno o mas valores de medicion de analisis de radio de rueda (AR) a partir de un
componente de andlisis de radio de rueda (104), en el que los valores de medicion de analisis de radio de
rueda (AR) estan relacionados con valores de radio de rueda individuales (Ar;) de los que cada uno es
indicativo del radio de rueda de una rueda particular (j);

b) posteriormente obtener uno o mas valores de datos de vibracion de rueda (Af)) a partir de un componente
de analisis de vibracion de rueda (102), en el que cada uno de los valores de datos de vibraciéon de rueda
(Af) es indicativo de un fendbmeno de vibracion en el comportamiento dependiente del tiempo de la
velocidad de rotacion de una rueda particular (i); y

c) calcular uno o mas valores de salida de presidon de neumatico (n;, Ap;) basandose en tanto los valores de
medicion de analisis de radio de rueda (AR) como los valores de datos de vibracion de rueda (Af),

caracterizado porque cada valor de salida de presion de neumatico (n;, Ap;) es indicativo de la desviacion
de presion de neumatico especifica para una rueda particular (/) mediante:

!
- calcular un primer valor de funcién de distribucion de probabilidad acumulativa (F7) a partir del valor de
datos de vibracion de rueda (Af) que es indicativo de la significacion estadistica de la desviacion del valor
de datos de vibracion de rueda (Af;) de un valor de vibracion de rueda nominal;

- calcular un segundo valor de funcion de distribucion de probabilidad acumulativa (E") a partir de los
valores de medicién de analisis de radio de rueda (AR) que es indicativo de la significacion estadistica de la
desviacion de los valores de radio de rueda individuales (Ar;) de un valor de radio de rueda nominal; y

- calcular el valor de salida de presion de neumatico () a partir del producto de los valores de funcion de
Y
distribucion de probabilidad acumulativa primero y segundo (BB,

Método segun la reivindicacion 1, en el que los valores de funcién de distribucion de probabilidad
Y
acumulativa primero y segundo (R, P, )'son valores de funcion de distribucion de probabilidad acumulativa

. . - . I pr .
gaussiana; y el calculo de los valores de probabilidad primero y segundo (R, P, )'se basa ademas en un
primer y segundo parametro de desviacion estandar (o, o), respectivamente.

Método segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el producto de los valores de funcion de distribucion de

r pr
probabilidad acumulativa primero y segundo(E . B )'se multiplica ademas con un factor de ponderacién

Jr
(Wf ) que se calcula basandose en el valor de datos de vibracion de rueda (Af;), los valores de medicién de

analisis de radio de rueda (AR) o los valores de radio de rueda individuales (Arj), y en parametros de
desviacion estandar (oy, ;).

Jr
Método segun la reivindicacion 3, en el que el factor de ponderacion ; se calcula de la siguiente

manera:

W/ =exp|l o|———|-exp| o, —!:
o, O, 0,0,

en el que Af; es el valor de datos de vibracion de rueda, Ar; es el valor de radio de rueda individual, cry o,
son parametros de desviacion estandar, y 61 y 62 son parametros de ajuste.

Jr
Método segun la reivindicacion 3, en el que el factor de ponderacion ; se calcula de la siguiente

manera:

Af, Ar,
0,0,

W' =exp| o

i

-
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en el que Af; es el valor de datos de vibracion de rueda, Ar; es el valor de radio de rueda individual, cry o,
son parametros de desviacion estandar, y ¢ es un parametro de ajuste.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los valores de medicion de analisis

de radio de rueda (AR) se transforman a valores de radio de rueda modificados (Aﬁ) que son menos
sensibles a cambios de carga en la pluralidad de ruedas ().

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende las siguientes etapas:

- calcular un valor de equilibro de carga (/) basandose en los datos de vibracion de rueda y los valores de
medicion de analisis de radio de rueda (Af;, AR) que es indicativo de un equilibrio de carga en la pluralidad
de ruedas (i);

- calcular valores de medicion de analisis de radio de rueda corregidos en equilibrio de carga (Aﬁ)
basandose en los valores de medicidon de analisis de radio de rueda (AR) y el valor de equilibro de carga
estimado (/).

Método segun la reivindicaciéon 7, en el que el calculo del valor de equilibro de carga (/) se basa en un
modelo que asume una relacion lineal entre, por un lado, los datos de vibracion de rueda y los valores de
medicion de analisis de radio de rueda (Af, AR) y, por otro lado, los valores de salida de presion de
neumatico (Ap;) y el valor de equilibro de carga (/).

Método segun la reivindicacion 8, en el que el valor de equilibro de carga (/) se calcula a partir de los datos
de vibracion de rueda y los valores de medicion de andlisis de radio de rueda (Af, AR) mediante un método
de minimos cuadrados promedio (1014).

Método segun la reivindicacion 8, en el que el valor de equilibro de carga (/) se calcula a partir de los datos
de vibracién de rueda y los valores de mediciéon de analisis de radio de rueda (Af, AR) mediante un filtro
adaptativo (1014).

Método segun la reivindicacion 10, en el que el filtro adaptativo (1014) es un filtro de Kalman.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada uno de los valores de medicion
de analisis de radio de rueda corresponde o bien a un valor de radio de rueda individual o bien a una
combinacion lineal de valores de radio de rueda individuales.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el fenémeno de vibracion comprende
propiedades espectrales en el comportamiento dependiente del tiempo de la velocidad de rotaciéon de una
rueda particular (J).

Método para estimar la aparicién de una desviacion de presion de neumatico especifica entre valores de
presion real y nominal para una o una pluralidad de ruedas (i), que comprende las siguientes etapas:

a) posteriormente obtener uno o mas valores de medicion de analisis de radio de rueda (AR) a partir de un
componente de andlisis de radio de rueda (104), en el que los valores de medicion de analisis de radio de
rueda (AR) estan relacionados con valores de radio de rueda individuales (Ar;) de los que cada uno es
indicativo del radio de rueda de una rueda particular (J);

b) posteriormente obtener uno o mas valores de datos de vibracion de rueda (Af;) a partir de un componente
de analisis de vibracion de rueda (102), en el que cada uno de los valores de datos de vibracion de rueda
(Af) es indicativo de un fendbmeno de vibracion en el comportamiento dependiente del tiempo de la
velocidad de rotacion de una rueda particular (i); y

c) calcular uno o mas valores de salida de presidon de neumatico (n;, Ap;) basandose en tanto los valores de
medicion de analisis de radio de rueda (AR) como los valores de datos de vibracion de rueda (Af;) en el que
cada valor de salida de presion de neumatico (n;, Ap;) es indicativo de la desviacion de presiéon de
neumatico especifica para una rueda particular (i),

caracterizado porque el valor de salida de presion de neumatico se calcula basandose en una prueba x2 a
partir de los valores de datos de radio de rueda individuales (Ar) y los valores de datos de vibracion de
rueda (Af).

Sistema para estimar la aparicién de una desviacion de presion de neumatico especifica entre valores de
presion real y nominal para una o una pluralidad de ruedas (i), que tiene medios para realizar el método de
cualquiera de las reivindicaciones 1-14.

Producto de programa informatico que incluye cédigo de programa para llevar a cabo un método de
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procesamiento de sefial digital, al ejecutarse en un sistema informatico, para realizar el método segun
cualquiera de las reivindicaciones 1-14.
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