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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema para determinar una desviacién de presién entre una presién de neumatico tedrica y una
presién de neumatico actual para un neumatico de un vehiculo y para determinar la carga de una rueda

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un sistema para determinar una desviacion de presion entre
una presién de neumatico tedrica o presion de neumatico 6ptima y una presion de neumatico actual para un neumatico
de un vehiculo. La presente invencion también se refiere a un procedimiento y a un sistema para determinar la carga
de una rueda incluso mientras se conduce.

El documento US 2003/0121319 A1 describe un dispositivo para estimar el estado de un neumatico. En este caso,
existen varias relaciones entre un radio de neumatico de carga dinamica y la presion del neumatico, que dependen de
la carga de la rueda. En base a estas relaciones, un radio de neumatico de carga dindmica calculado se convierte en
una presion de neumatico.

El documento EP 1 880 874 A2 describe un procedimiento y un dispositivo para emitir una alarma en caso de una
presion anormal de los neumaticos. Esta alarma se emite dependiendo de si las cargas que actuan sobre las ruedas
cambian entre una rueda derecha e izquierda. Se menciona que un radio de carga dinamico cambia dependiendo de
una carga en la rueda.

El documento US 2010/0180677 A1 describe un dispositivo para calcular el peso de una carga transportada por un
vehiculo en funcion del radio dinamico de rodadura y la presiéon de los neumaticos.

El documento EP 2 722 202 A1 describe la estimacion de la carga de la rueda dependiendo de la presion del
neumatico, la rigidez del neumatico, un radio de rodadura efectivo y un radio original del neumatico.

El documento DE 10 2009 057 578 A1 divulga la investigacion de una distribucién de carga de la rueda de una
pluralidad de neumaticos de un vehiculo sobre la base de la longitud del neumatico y la presion de cada neumatico.

El documento DE 10 2009 057 579 A1 describe la determinacion de una presién de neumatico tedrica sobre la base
de un valor real y un valor teérico de un parche de contacto de neumatico.

El documento DE 103 52 539 B4 describe la supervision de un vehiculo con ruedas de neumaticos con la ayuda de
un sensor de deformacion.

La resistencia a la rodadura de un vehiculo determina esencialmente la energia que el vehiculo necesita para cubrir
un recorrido. Alrededor del 20 % de la energia se debe utilizar en coches de viajeros para superar la resistencia a la
rodadura en las autopistas. En el area urbana, este porcentaje aumenta al 40 %. Este porcentaje es aun mayor para
camiones. En las autopistas, el 66 % del consumo de energia en los camiones se debe a la superacién de la resistencia
a la rodadura. Por lo tanto, una reduccion del 3 % en la resistencia a la rodadura podria reducir el consumo total de
energia de los camiones en las carreteras en un 2 %. Otro criterio para una presion 6ptima de los neumaticos es la
estabilidad de conduccion vy, por lo tanto, la seguridad del conductor y la seguridad de todos los demas usuarios de la
via publica.

Por lo tanto, la presente invencion tiene la tarea de proporcionar una indicacion para el conductor de un vehiculo
mediante la cual se puede establecer una presién éptima de los neumaticos.

Segun la invencion, este objeto se resuelve mediante un procedimiento para determinar una desviacion de presion
entre una presion de neumatico tedrica y una presion de neumatico actual segun la reivindicacion 1, mediante un
procedimiento para determinar una carga de la rueda segun la reivindicacion 7 y mediante un sistema para determinar
una desviacion de presion entre una presion de neumatico tedrica y una presion actual de neumatico segun la
reivindicacion 8. Las reivindicaciones dependientes definen realizaciones preferidas y ventajosas de la presente
invencion.

Dentro del alcance de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para determinar una desviacion de
presién entre una presién de neumatico tedrica o presion de neumatico 6ptima y una presion de neumatico actual para
un neumatico de un vehiculo. En este caso, el procedimiento segun la invencién comprende las siguientes etapas:

» Determinacién automatica de la carga de una rueda, que actua principalmente sobre el neumatico debido a la
carga del vehiculo.

» Determinacién automatica de un radio dinamico del neumatico. Se entiende que un radio de neumatico dinamico
significa el radio del neumatico que tiene el neumatico cuando el vehiculo viaja en linea recta. El radio dinamico
del neumatico se puede determinar, por ejemplo, a través de la circunferencia de rodadura del neumatico. La
circunferencia de rodadura corresponde a la distancia que recorre el neumatico sin resbalar durante una revolucion.
La circunferencia de rodadura se puede calcular, por ejemplo, a partir del cociente de la distancia recorrida por el
vehiculo dividido por el nimero de revoluciones del neumatico.
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» Determinaciéon automatica de la desviacion de presion en funcion de la carga de la rueda y el radio dinamico del
neumatico.

A continuacion, se describen numerosas variantes o realizaciones, de como se puede determinar la presion tedrica
del neumatico y la presién actual del neumatico y, por lo tanto, la desviacion de la presion dependiendo de la carga de
la rueda y el radio dinamico del neumatico.

Segun una primera variante segun la invencion, existe una funcion de presién tedrica de los neumaticos a través de
la cual se puede determinar la presion tedrica de los neumaticos en funcidon de la carga de la rueda. Para este
proposito, por ejemplo, la funcidn de presidon de neumatico tedrica correspondiente para todas las variantes de
neumatico se puede almacenar en una base de datos, a la que el vehiculo tiene acceso, de modo que el vehiculo
pueda determinar la presiéon de neumatico ideal asociada o la presiéon de neumatico tedrica en funcion de la carga
medida de la rueda cuando se conoce la funcion de presién de neumatico tedrica perteneciente a su tipo de neumatico.

Segun la invencidn, se especifica un radio de neumatico descargado del neumatico, es decir, el vehiculo conoce el
radio del neumatico descargado. El radio del neumatico descargado puede determinarse, por ejemplo, cuando el
neumatico descansa en el suelo, de modo que su area de contacto con el neumatico no tiene contacto con el suelo.
La presién actual del neumatico se calcula ahora en funcion de la carga de la rueda, el radio del neumatico descargado
y el radio dinamico del neumatico utilizando una funcién de rigidez del neumatico.

La funciéon de rigidez del neumatico corresponde a una descripcion matematica de las caracteristicas del neumatico
respectivo. Mediante la funcion de rigidez del neumatico, se puede determinar la rigidez del neumatico en funcién de
la carga de la rueda, la presion actual del neumatico vy, si corresponde, de la velocidad actual del vehiculo.

La siguiente ecuacién (1) da un ejemplo de la funcion de rigidez del neumatico.

r
: —bxvy 1).
/ \P*k}‘ o W

Aqui, m corresponde a la rigidez del neumatico, f la carga de la rueda y v la velocidad del vehiculo. En el caso de a,
b, k y n, se trata de constantes. Como la constante b suele ser muy pequefia, la rigidez de los neumaticos m también
se puede determinar sin el término “b*v”.

La rigidez del neumatico m también se puede determinar a partir de la relacion segun la siguiente ecuacion (2).

m=d/f (2)

Aqui, f corresponde a la carga de la rueda, y d corresponde a la diferencia entre el radio del neumatico sin carga ro y
el radio dinamico del neumatico rdin Segun la siguiente ecuacion (3).

d=rn- Idin (3)

En otras palabras, si se conoce la carga de la rueda, el radio dinamico del neumatico y el radio del neumatico
descargado, la rigidez del neumatico se puede calcular utilizando las ecuaciones (2) y (3) anteriores. Usando la funcién
de rigidez de los neumaticos, la presion actual de los neumaticos ahora se puede calcular sobre la base de la rigidez
calculada de los neumaticos y la carga de la rueda (y, si corresponde, la velocidad), cambiando la funcién de rigidez
de los neumaticos para calcular la presion actual de los neumaticos o utilizando la funcién de rigidez de los neumaticos
para determinar un valor para la presion actual de los neumaticos, para el cual la rigidez del neumatico calculada por
la funcién de rigidez del neumatico corresponde a la rigidez del neumatico calculada de otro modo.

Con respecto a la funcion de rigidez del neumatico, existen dos posibilidades segun la invencién.

» Lafuncion de rigidez del neumatico esta completamente especificada (es decir, con valores exactos para todas las
constantes), de modo que la rigidez correspondiente del neumatico se puede calcular a partir de los primeros
valores medidos para la carga de la rueda y la presion actual del neumatico, asi como, si corresponde, la velocidad
actual del vehiculo.

» La funciéon de rigidez del neumatico se especifica sin conocer sus constantes (en el ejemplo de la ecuacion (1),
esto seria a, b, k y n). En este caso, las constantes se aprenden o determinan en funcion de los valores medidos,
que se determinan para varios puntos en el tiempo para la carga de la rueda, la presién actual de los neumaticos
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y la velocidad del vehiculo, por ejemplo, se minimiza la norma cuadratica de un error de estimacion. Por ejemplo,
un filtro de Kalman (u otro filtro adecuado) observa la relacién entre los valores medidos durante un periodo de
tiempo mas largo. De esta manera, las constantes o parametros se determinan para la funciéon de rigidez del
neumatico especificada, que también se conoce como identificacion de parametros. También es posible considerar
la carga de la rueda o la presion actual de los neumaticos casi como una constante o parametro, de modo que no
solo se puedan determinar a través de los valores de medicion medidos durante un periodo prolongado las
constantes (por ejemplo, a, b, k y n), sino también la carga de la rueda o la presion actual de los neumaticos. En
otras palabras, el procedimiento segun la invencion primero aprende las constantes de la funcion de rigidez del
neumatico antes de que la funcion de rigidez del neumatico pueda usarse en particular para calcular la rigidez del
neumatico. En el caso de un filtro de Kalman, las constantes o parametros de la funcién de rigidez del neumatico
por determinar forman el denominado vector de estado del sistema Kalman. Este vector se estima en forma
recursiva a lo largo del tiempo mediante la introduccién de los valores medidos.

Segun una realizacion adicional segun la invencion, la rigidez del neumatico se determina con la ayuda de la funcion
de rigidez del neumatico. Luego, el radio del neumatico descargado ro se determina mediante la siguiente ecuacién
(4) dependiendo del radio dinamico del neumatico rdin, la carga de la rueda f y la rigidez determinada del neumatico m.

Fo = Tdin + m*f (4)

El calculo del radio del neumatico descargado ofrece ventajosamente una alternativa para especificar el radio del
neumatico descargado.

Segun la invencion, también es posible que la presién tedrica del neumatico no esté predeterminada, sino que se
determine. Esto es posible, por ejemplo, dependiendo de un criterio de optimizacién o de un criterio de disefio con
ayuda de la cual se determina la presion tedrica del neumatico. Este criterio puede verse diferente segun la aplicacion.
Una posibilidad consiste en especificar una relacion fija Ciseal para la relacion entre un radio dinamico ideal del
neumatico rdea y €l radio del neumatico descargado ro, como es el caso con la siguiente ecuacion (5).

Cideal = MdeallTo (5)

Después de determinar el radio dinamico ideal del neumatico, en particular usando la ecuacién (5) descrita
anteriormente, la presion tedrica del neumatico se puede determinar en funcién del radio dinamico ideal del neumatico
usando la funcidn de rigidez del neumatico.

Se puede calcular una diferencia ideal diseal @ partir de la diferencia entre el radio dinamico ideal del neumatico rigea y
el radio del neumatico descargado ro, como se muestra en la ecuacion (6).

digoal = To = Tideal (6)

De este modo, se puede determinar una rigidez de neumatico predeterminada usando la ecuacién (2) descrita
anteriormente. Al cambiar, finalmente, la funcion de rigidez del neumatico en consecuencia, la funcién de rigidez de la
presion del neumatico se puede utilizar para determinar la presién tedrica del neumatico adecuada en funcion de la
rigidez del neumatico tedrica conocida al conocer la carga de la rueda (y posiblemente la velocidad). O un valor para
la presion tedrica del neumatico se determina por medio de la funcién de rigidez del neumatico, para la cual la rigidez
del neumatico calculada por la funcion de rigidez del neumatico corresponde a la rigidez tedrica del neumatico.

En el marco de la presente invencion, también se proporciona un procedimiento para determinar la carga de una rueda
para un neumatico de un vehiculo. Este procedimiento segun la invencion comprende las siguientes etapas:

» Determinar la presidon actual de los neumaticos que se puede lograr, por ejemplo, con un sensor de presion
integrado en el neumatico.

* Determinar un radio dinamico del neumético.

» Especificar un radio de neumatico descargado del neumatico en el estado descargado.

» Determinar la carga de una rueda para el neumatico en funcion de la presion actual del neumatico, el radio dinamico
del neumatico y el radio del neumatico descargado utilizando la funcién de rigidez del neumatico.

La relacion entre la rigidez del neumatico m y la carga de la rueda f descrita en la ecuacién (7) puede mostrarse sobre
la base del radio dinamico del neumatico rdin y el radio del neumatico descargado ro.
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Fa—F,
m 0 : din (?)
g

Existe una segunda relacion entre la rigidez del neumatico y la carga de la rueda a través de la funcién de rigidez del
neumatico. Por lo tanto, hay dos ecuaciones para las dos incégnitas m y f, de modo que se pueden calcular tanto la
rigidez del neumatico como la carga de la rueda.

El radio dinamico del neumatico se puede determinar segun la invencioén, por ejemplo, determinando la distancia
recorrida por el vehiculo sobre la base de datos de GPS y luego dividiendo esta distancia cubierta por el nimero de
revoluciones del neumatico respectivo, que se registraban mientras se cubria esta distancia por el neuméatico
respectivo. El nimero de revoluciones del neumatico respectivo puede determinarse, por ejemplo, en base a las
llamadas “marcas de ruedas”, donde, por ejemplo, se registran 100 marcas de ruedas por revolucion de los
neumaticos. Una marca de la rueda corresponde en este caso a una sefial de medicion, que es detectada por un
sensor cuando el neumatico ha girado a través de un angulo de rotacién predeterminado.

Como ya se describio en la definicion del radio dinamico del neumatico, el radio dinamico del neumatico solo se puede
determinar con precision si el neumatico no tiene deslizamiento. Por esta razén, las situaciones de conduccion
dinamica del vehiculo (por ejemplo, frenado brusco del vehiculo, aceleracion con neumaticos giratorios) deben
excluirse al determinar el radio dinamico del neumatico. Tales situaciones de conduccion dinamica pueden
identificarse, por ejemplo, mediante sensores de aceleracién o evaluando sefales de freno, sefiales de ABS o sefiales
de ESP, de modo que el radio dinamico del neumatico solo se determina en situaciones de conduccion en las que el
neumatico no tiene deslizamiento. Ademas, se puede usar un filtro Kalman u otro procedimiento de filtrado adecuado
para comparar las marcas de las ruedas registradas durante un intervalo predeterminado con las marcas esperadas
de las ruedas, para identificar valores atipicos y no tenerlos en cuenta al determinar el radio dinamico del neumatico.

Ademas, el radio dinamico del neumatico del neumatico del vehiculo puede depender de una velocidad de derrape W
del vehiculo, una velocidad de rotacion DG+ del neumatico, otra velocidad de rotacion DGz de otro neumatico del
vehiculo y una distancia s entre el neumatico y el neuméatico adicional segun la siguiente ecuaciéon (8) puede
determinarse como se describe en el documento DE 10 2006 020 490 A1.

| Yx

P, =—X 8
“ 3x DG,xX,-DG, )

X1 especifica una relacion circunferencial, que se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion (9) cuando el vehiculo
se desplaza en linea recta desde una integral en el tiempo de la primera velocidad de rotacion y una integral en el
tiempo de la segunda velocidad de rotacion.

[ DG,
X, =4— (9)
[ DG,

Segun la invencion, la carga de la rueda medida o calculada actua principalmente sobre el neumatico respectivo debido
a la carga del vehiculo. La desviacion de presion entre la presion actual de los neumaticos y la presion tedrica de los
neumaticos se puede determinar para la carga actual de las ruedas de cada neumatico del vehiculo. Por ejemplo,
estos dos valores (es decir, la presion tedrica de los neumaticos y la presion actual de los neumaticos) se pueden
transmitir al conductor del vehiculo a través de una interfaz correspondiente. Para motivar al conductor a ajustar la
presion actual de los neumaticos a la presion tedrica de los neumaticos, también se puede mostrar el consumo de
energia adicional que surge debido a la presion incorrecta de los neumaticos (por ejemplo, “2 % (0,4 1/100 km) mayor
consumo de energia debido a una presion de aire insuficiente”). Ademas, si se excede un cierto umbral de consumo
de energia, se puede generar una advertencia para el conductor, a fin de advertirle de la configuracién incorrecta de
la presion de los neumaticos. Ademas, el conductor puede ser advertido de un riesgo de seguridad debido a la presion
incorrecta de los neumaticos. Finalmente, también es posible segun la invencion cambiar automaticamente la presion
del neumatico respectivo de tal manera que corresponda a la presion tedérica del neumatico.

Para evitar adaptar la presion del neumatico a la presion tedrica del neumético con cada cambio en la carga de la

rueda, se puede determinar una carga de rueda promedio, maxima o tipica para el neumatico respectivo. En este
caso, la desviacion de presion o la presion tedérica del neumatico se puede determinar dependiendo de esta carga de
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la rueda (y no de la carga actual de la rueda).

Dentro del alcance de la presente invencién, también se proporciona un sistema para determinar una desviacion de
presién entre una presion tedrica de neumatico y una presién actual de neumatico para un neumatico de un vehiculo.
En este caso, el sistema segun la invencion, que comprende un controlador, esta disefiado para determinar el radio
dinamico del neumatico y la carga de la rueda del neumatico. Dependiendo del radio dinamico del neumatico y la carga
de la rueda, el sistema segun la invencion utiliza el control para determinar la desviacion de presion.

Las ventajas del sistema segun la invencion corresponden esencialmente a las ventajas del procedimiento segun la
invencion, que se explican en detalle de antemano, de modo que se prescinde aqui de una repeticion.

El sistema segun la invencion esta particularmente disefiado para llevar a cabo cualquier variante o realizacion del
procedimiento segun la invencion.

Ademas, en el marco de la presente invencion, también se proporciona un sistema adicional para determinar la carga
de una rueda para un neumatico de un vehiculo. En este caso, el sistema adicional, que incluye un controlador, esta
disefiado para determinar la presion actual del neumatico a través de un sensor de presion del neumatico del sistema
adicional y para determinar el radio dinamico del neumatico. Si se conoce el radio del neumatico descargado, el
sistema adicional determina la carga de la rueda dependiendo de la presién actual del neumatico, el radio dinamico
del neumatico y el radio del neumatico descargado utilizando la funcién de rigidez del neumatico.

Ademas, se proporciona un vehiculo segun la invencion, que comprende un sistema segun la invencion y/o un sistema
adicional segun la invencién.

A continuacion, la presente invencion se explicara nuevamente desde un punto de vista diferente usando seis posibles
variantes segun la invencion.

Variante 1

En la primera variante, se mide la carga de la rueda y la presion actual de los neumaticos. La presién tedrica del
neumatico se determina dependiendo de la carga de la rueda por medio de una funcién predeterminada. Esta funcion
puede almacenarse, por ejemplo, en una base de datos a la que el vehiculo tiene acceso para todas las variantes de
neumaticos. Como subvariante, esta funcion también se puede configurar para que se aplique a todos los tipos de
neumaticos aprobados.

Variante 2

En esta variante, la presion actual del neumatico se mide, por ejemplo, con un sensor de presion del neumético
integrado en el neumatico, y se determina el radio dinamico del neumatico. Usando una funcion especifica (ver variante
1), la presion tedrica del neumatico se determina en funcion de la carga de la rueda. A diferencia de la variante 1, la
variante 2 no mide la carga de la rueda, sino que la calcula. Dependiendo del radio del neumatico descargado, que se
supone conocido en esta variante, y el radio dinamico del neumatico, existe una primera relacion entre la carga de la
rueda y la rigidez del neumatico, como se describe en la ecuacion (7) de antemano. Ademas, existe una segunda
relacion entre la carga de la rueda y la rigidez del neumatico a través de una funcién predeterminada de rigidez del
neumatico. Tanto la carga de las ruedas como la rigidez de los nheumaticos se pueden determinar utilizando estas dos
relaciones.

Variante 3

En la tercera variante, se mide la carga de la rueda y se determina el radio dinamico del neumatico. Usando una
funcién especificada (ver variante 1), la presion tedrica de los neumaticos se determina nuevamente en funcién de la
carga de la rueda. En comparacion con la variante 2, la carga de la rueda se mide con esta variante, pero no se conoce
la presion actual de los neumaticos. La ecuacion (7) se puede utilizar para calcular la rigidez del neumatico en funcion
de la carga de la rueda, el radio del neumatico descargado, que se supone conocido en esta variante, y el radio
dinamico del neumético. Al cambiar la funcidon de rigidez del neumatico segun la presion actual del neumatico, la
presion actual del neumatico se puede determinar mediante la funcion de rigidez del neumatico en funcion de la carga
de la rueda y la rigidez del neumatico vy, si corresponde, de la velocidad del vehiculo.

Variante 4

Al igual que con la variante 3, en esta variante, se mide la carga de la rueda y se determina el radio dinamico del
neumatico. Nuevamente, la presioén tedrica de los neumaticos se determina dependiendo de la carga de la rueda por
medio de la funcion especificada (ver variante 1). En esta variante, se especifica una funcién de rigidez del neumatico
en la que aun no se conocen las constantes. Por lo tanto, estas constantes se determinan, por ejemplo, usando un
filtro Kalman (u otro filtro adecuado) sobre la relacion entre los valores medidos para la carga de la rueda y la velocidad
del vehiculo junto con la presion actual de los neumaticos. En esta variante, la presion actual de los neumaticos no se
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mide, sino que se interpreta casi como una constante de la funcion de rigidez de los neumaticos. La velocidad del
vehiculo debe tenerse en cuenta al determinar las constantes. Una vez que se han determinado las constantes, la
velocidad puede descuidarse en una aplicacion posterior de la funcidon de rigidez del neumatico, ya que la presion
actual del neumatico por calcular debe aplicarse a todas las velocidades.

Cabe sefialar que, en esta variante, la desviacién de la presion entre la presion tedrica de los neumaticos y la presiéon
actual de los neumaticos solo se puede determinar después de cierto periodo de tiempo, en el que las constantes de
la funcién de rigidez de los neumaticos tienen que ser aprendidas.

Variante 5

En esta variante, se mide la carga de la rueda y la presién actual del neumético y se determina el radio dindmico del
neumatico. Al igual que en la variante 4, la funcién de rigidez del neumatico practicamente se aprende primero. Luego
se puede utilizar la funcién de rigidez del neumatico para determinar la rigidez del neumatico en funcién de la carga
de la rueda, la presion actual del neumatico y la velocidad del vehiculo. El radio del neumatico descargado se puede
calcular en funcion de la carga de la rueda, el radio dinamico del neumatico y la rigidez del neumatico utilizando la
ecuacion (4) descrita anteriormente. En contraste con las variantes descritas anteriormente, esta variante no tiene una
funcién para determinar la presion tedrica del neumatico dependiendo de la carga de la rueda. En cambio, la presién
tedrica del neumatico se determina mediante un criterio de optimizacién o un criterio de disefio, por ejemplo,
determinando un radio dinamico ideal del neumatico en funcién de una relacién fija predeterminada entre el radio
dinamico ideal del neumatico y el radio del neumatico descargado. En funcién del radio del neumatico descargado y
del radio dinamico ideal del neumatico, se puede calcular una diferencia ideal utilizando la ecuacion (6). Con esta
diferencia ideal, se puede calcular casi la rigidez de un neumatico ideal o la rigidez tedrica del neumatico con la
ecuacioén (2). Al cambiar la funcién de rigidez del neumatico en consecuencia, la presion teérica del neumatico se
puede calcular en funcién de la rigidez tedrica del neumatico y la carga de la rueda.

Variante 6

Esta variante corresponde en gran medida a la variante 5, pero a diferencia de la variante 5, la presion actual de los
neumaticos no se determina, de modo que solo se mide la carga de la rueda y se determina el radio dinamico del
neumatico. Al aprender la funcién de rigidez de los neumaticos, ademas de aprender o determinar las constantes,
también se determina la presion actual de los neumaticos, de modo que el procedimiento puede seguirse, por asi
decirlo, segun la variante 5 para determinar la presidon deseada de los neumaticos. En comparacion con la variante 5,
se espera que esta variante 6 tenga una peor calidad funcional. Por un lado, la fase en la que se aprenden las
constantes y la presion actual de los neumaticos tomara un periodo de tiempo mas largo en comparacion con la
variante 5. Por otro lado, la presion actual de los neumaticos determinada se determinara con menos precision en
comparacién con la variante 5, de modo que la desviacion de presion determinada también sera menos precisa que
en la variante 5.

La funcién que puede estar predeterminada para determinar la presion tedrica del neumatico en funcion de la carga
de la rueda puede ser especifica para cada neumatico del vehiculo. Sin embargo, también es posible que esta funcion
se aplique a todos los neumaticos del vehiculo. En casos extremos, es posible que la funcion especificada se aplique
a todos los neumaticos permitidos. De manera similar, la funcién de rigidez del neumatico, que puede estar
completamente predeterminada, puede ser especifica para cada neumatico del vehiculo, aplicarse a todos los
neumaticos del vehiculo o a todos los neumaticos permitidos del vehiculo.

La presente invencidon es adecuada para vehiculos de motor, en particular camiones. Por supuesto, la presente
invencién no esta restringida a esta area de aplicacion preferida, ya que la presente invencion también puede usarse
en aviones y vehiculos guiados por pista.

La presente invenciéon se describe en detalle a continuacion sobre la base de realizaciones preferidas segun la
invencioén con referencia a las figuras.

Con la Fig. 1 se ilustran los términos de radio de neumatico estatico, dinamico y descargado.

En la Fig. 2, se muestran ejemplos de rigidez de neumaticos segun la invencion (relacion entre la diferencia entre el
radio dinamico y descargado del neumatico y la carga de la rueda).

En la Fig. 3, se muestra el diagrama de flujo de una realizacién segun la invencion para determinar la desviacion de
presién entre la presidn tedrica del neumatico y la presién actual del neumatico.

En la Fig. 4, se muestra esquematicamente un vehiculo con un sistema segun la invencion.
En la Fig. 1, se muestra un neumatico 5 que tiene un radio de neumatico estatico rest, un radio dinamico de neumatico

rdin Y un radio de neumatico descargado ro. El radio de neumatico estatico rest determina la distancia mas corta entre
el eje central 6 del neumatico 5 y el carril en el que se encuentra el vehiculo. El radio dinamico del neumatico rqin s€
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puede calcular a partir de la circunferencia de rodadura del neumatico. El radio del neumatico descargado ro es el
radio mas grande que se medira en el neumatico 5 y corresponde al radio del neumatico que el neumatico 5 asume
en el estado descargado (es decir, no hay carga en el neumatico). En resumen, se aplica la siguiente desigualdad
(10):

lest = din < g {10}

El simbolo de referencia d denota la diferencia o la distancia entre el radio del neumatico descargado ro y el radio
dindmico del neumatico rain.

En la Fig. 2, se muestra la relacion aproximadamente lineal o la relacién m entre la diferencia d y la carga de la rueda
f que actua sobre la rueda 5 respectiva para un neumatico o tipo de neumatico especifico. Se reconoce que la relacion
m o la relacion entre d y f depende de la presion actual de los neumaticos y la velocidad a la que viaja el vehiculo. En
la Fig. 2, la relacion m es para las presiones de 1,7 bar, 2,2 bary 2,7 bar y en cada caso para una velocidad de 0 km/h
(es decir, para parada) y para una velocidad de 200 km/h especificada.

En la Fig. 3, se muestra un diagrama de flujo de un procedimiento segun la invencién para determinar la desviacion
de presion.

En la primera etapa S1, se determina el radio dinamico del neumatico rdin. En general, cuanto mas baja es la presion
del neumatico y mayor es la carga de la rueda, mas se deforma el neumatico respectivo en el area en que el neumatico
toca la carretera (es decir, mayor es la diferencia entre el radio dinamico del neumatico rqin y el radio del neumatico
descargado ro y, en consecuencia la diferencia d).

En la segunda etapa S2, se determina la carga de la rueda f que actia sobre el neumatico respectivo. La carga de la
rueda f se puede detectar con sensores apropiados, que miden la presién de aire dentro del elemento de resorte
correspondiente, por ejemplo, en el caso de suspension de aire. Con una suspension convencional del vehiculo, la
carga de la rueda f se puede detectar sobre la base de la desviacion del elemento de resorte correspondiente.

Si no hay sensores correspondientes, la carga de la rueda f que actia sobre el neumatico respectivo puede ingresarse
manualmente, por ejemplo, por el conductor del vehiculo. En este caso, las simplificaciones son posibles, por ejemplo,
especificando solo una carga por eje del vehiculo y suponiendo una distribucion de carga simétrica, de modo que la
carga del eje especificada actle sobre el neumatico respectivo por la mitad.

En la tercera etapa S3, se registra la presién actual del neumatico respectivo, por ejemplo, usando sensores de presion
instalados en el neumatico. Esta etapa S3 es opcional y, en particular, admite la calibraciéon automatica de las
constantes o los parametros del neumatico en la siguiente etapa S4. Ademas, un valor medido directamente para la
presién actual del neumatico es preferible al valor calculado en la etapa S9.

En la cuarta etapa S4, se determina una funcién de rigidez del neumatico, con la ayuda de la cual la rigidez del
neumatico, es decir, la relaciéon m entre la diferencia entre el radio dinamico del neumatico rdin y el radio del neumatico
descargado ro y la carga de la rueda f que actda sobre el neumatico respectivo puede determinarse dependiendo de
la carga de la rueda y la presion del neumatico.

Para este proposito, los valores medidos se registran o determinan para cada neumatico del vehiculo durante cierto
periodo de tiempo para la carga de la rueda, la velocidad y el radio dinamico del neumatico. Si la presion actual de los
neumaticos también esta disponible, también se registran los valores medidos correspondientes.

Por ejemplo, con la ayuda de un filtro Kalman (o un enfoque similar), los parametros de la funcidn de rigidez del
neumatico m = func (f, p, v) se pueden determinar de antemano sobre la base de los valores medidos previamente
registrados (ver Fig. 2). Las constantes o parametros estimados usando el filtro Kalman describen ciertas propiedades
del neumatico o tipo de neumatico respectivo y definen la funcién de rigidez del neumatico para que la rigidez del
neumatico m pueda determinarse para las variables presion del neumatico p, carga de la rueda f y velocidad v.

Alternativamente, la funcién también se puede proporcionar en forma de una base de datos, en la que la funcién de
rigidez del neumatico descrita anteriormente, con la ayuda de la cual se puede calcular la rigidez del neumatico
dependiendo de la presién del neumatico, la carga de la rueda y la velocidad del vehiculo, se almacena para los
diversos tipos de neumaticos. También es posible almacenar los datos con los que se describe la funcién de rigidez
del neumatico, por ejemplo, en una etiqueta RFID, directamente dentro o sobre el neumatico y leer estos datos sin
contacto.

En la etapa S5, la rigidez del neumatico se calcula utilizando la funcion de rigidez del neumatico que se ha determinado
o aprendido completamente de antemano.
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En la siguiente etapa S6, la diferencia d resulta del producto de la rigidez del neumatico m y la carga de la rueda f.
Sobre la base de la diferencia d, el radio del neumatico descargado ro se puede calcular en la siguiente etapa S7
sumando el radio dinamico del neumatico rqin con la diferencia d.

Segun un criterio de optimizacion, la presion dptima de los neumaticos o la presién tedrica de los neumaticos para la
carga de las ruedas aplicada actualmente se calcula en la siguiente etapa S8. Este criterio existe explicitamente en la
base de datos de neumaticos como una imagen (funcién o curva caracteristica) pideal(f), 0 S€ Usa una aproximacion
generalmente utilizable (por ejemplo, una relacion predefinida rigeal/ro). Al convertir y calcular la funcién predeterminada
de rigidez del neumatico segun p, la funcién de rigidez del neumatico establecida puede usarse para determinar la
presion tedrica del neumatico en funcion de la carga de la rueda.

Si la presién actual de los neumaticos pactual N0 sSe mide en la etapa S3, se puede calcular en la etapa S9. Para este
propdsito, la rigidez del neumatico se calcula dependiendo del radio dinamico del neumatico rqdin y la carga de la rueda
f. La funcion de rigidez del neumatico se cambia a p, de modo que la funcién modificada se puede usar para calcular
la presion actual del neumatico en funcion de la carga de la rueda, la velocidad y la rigidez del neumatico.

En la etapa S10, la desviacion de presion se calcula como la diferencia de la presion tedrica pideal y €l valor de presion
actual de los neumaticos pactual. Esta desviacion de presion se controla y, si es necesario, se informa o se advierte al
conductor, o la presidn actual se ajusta en consecuencia mediante un dispositivo de ajuste automatico de presion.

Las etapas S5 a S10 se pueden repetir periédicamente.

En la Fig. 4, se muestra esquematicamente un vehiculo segun la invencion con un sistema 20 segun la invencion. El
sistema 20 segun la invencion comprende un controlador 1, un sensor de presiéon de neumaticos 2, un sensor de
fuerza 3 y un sensor de velocidad 4.

Lista de referencias

controlador

sensor de presion de neumaticos
sensor de fuerza

sensor de velocidad

neumatico

eje central de neumaticos
vehiculo

sistema

diferencia (ro - rdin)

carga de la rueda

rigidez del neumatico

PActial  presion actual de los neumaticos
Pideal presion tedrica de los neumaticos

I3 raNnN_2oabhwN -
oo

ro radio del neumatico en condicion descargada
rdin radio dinamico del neumatico
lest radio estatico del neumatico

S4-S10 etapa de procedimiento
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para determinar una desviacion de presién (prel) entre una presion de neumatico tedrica (pidear)
y una presion de neumatico actual (pactual) para un neumatico (5) de un vehiculo (10), cuyas etapas comprenden.

determinar una carga de rueda (f) para el neumatico (5),

determinar un radio dinamico del neumatico (rqin) del neumatico (5), y

determinar la desviacion de presion dependiendo de la carga de la rueda (f) y el radio dinamico del neumatico
(rdin),

especificando un radio de neumatico descargado (ro) del neumatico (5) en el estado descargado,

donde la presion actual del neumatico (pactual) Se calcula en funcion de la carga de la rueda (f), el radio del
neumatico descargado (ro) y el radio dinamico del neumatico (r¢in) por medio de una funcién de rigidez del

neumatico.
2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado

porque la presion tedrica del neumatico (pideal) S& determina mediante una funcion de presion tedrica del neumatico
que depende de la carga de la rueda (f).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2,

caracterizado

porque se especifica la funcion de rigidez del neumatico, por medio de la cual se puede calcular la rigidez del
neumatico (m) del neumatico (5) dependiendo de la carga de la rueda (f), la presién actual del neumatico (pactual) y una
velocidad (v) a la que se conduce el vehiculo (10) actualmente y porque las constantes de la funcion de rigidez del
neumatico se aprenden determinando los valores de medicién para la velocidad (v) y la carga de la rueda (f) para
varios puntos en el tiempo y determinando las constantes para estos valores de medicion de tal manera que se
minimice un error de estimacion.

4, Procedimiento segun la reivindicacion 3,

caracterizado

porque la presion actual de los neumaticos (pactual) S€ considera una constante y se aprende cuando se aprenden las
constantes.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado

porque la rigidez del neumatico m se determina mediante la funcién de rigidez del neumatico y el radio del neumatico
descargado ro se determina mediante la siguiente ecuacion en funcion del radio dinamico del neumatico rdin, la carga
de la rueda f y la rigidez del neumatico m:

rD = rdin + m*f‘

6. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado

porque se especifica un radio de neumatico dinamico ideal (rideal), ¥

porque la presion tedrica del neumatico (pideal) Se determina en funcion del radio dinamico ideal del neumatico (rigear)
usando la funcién de rigidez del neumatico.

7. Procedimiento para determinar la carga de una rueda (f) para un neumatico (5) de un vehiculo (10), que
comprende las etapas de:

determinar la presion actual de los neumaticos (pactual),

determinar un radio dinamico del neumatico (r¢in) del neumatico (5),

especificar un radio de neumatico descargado (ro) del neumatico (5) en el estado descargado y

determinar la carga de la rueda (f) para el neumatico (5) en funcion de la presion actual del neumatico (pactuar),
el radio dinamico del neumatico (rdin) y el radio del neumatico descargado (ro) utilizando una funcién de rigidez
de neumaticos,

caracterizado

porque una primera relacion entre la rigidez de un neumatico m y la carga de la rueda f se determina usando
el radio dinamico del neumatico rqin y €l radio del neumatico descargado ro usando la siguiente ecuacion (1):

10



10

15

ES 2768 205 T3

m='—_|dm (1)

donde una segunda relacion entre la rigidez del neumatico (m) y la carga de la rueda (f) se determina por
medio de la funcién de rigidez del neumatico, y

donde, tanto la rigidez del neumatico (m) como la carga de la rueda (f) se determinan en base a la primera y
segunda relacion.

8. Sistema para determinar una desviacion de presion (prer) entre una presion de neumatico teorica (pidear) y una
presion de neumatico actual (pactual) para un neumatico (5) de un vehiculo (10),

donde el sistema (20) comprende un controlador (1),

donde el sistema (20) esta disefiado para determinar un radio dinamico del neumatico (rdin) del neumatico (5) y una
carga de la rueda (f) para el neumatico (5), y

donde el sistema (20) esta disefiado para usar el controlador (1) para determinar la desviacién de presion en funcion
de la carga de la rueda (f) y el radio dinamico del neumatico (rdin),

donde el sistema (20) es un radio de neumatico descargado (ro) del neumatico (5) en el estado descargado,

donde el sistema (20) esta disefiado para calcular la presion actual del neumatico (pactual) €n funcion de la carga de la
rueda (f), el radio del neumatico (ro) y el radio dinamico del neumatico (rdin) por medio de una funcién de rigidez del
neumatico.
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