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y de la geometria del contacto en la huella de contacto de
neumaticos con su pista de rodadura.

El sistema comprende una estructura soporte a modo de
mesa sobre la que se instalan el resto de dispositivos. So-
bre la mesa se dispone el marco soporte en el que se apo-
yara una plancha de cristal sobre la que rodara el neuma-
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DESCRIPCION

Sistema medidor de la distribucion de presiones normales y de la geometria del contacto en la huella de contacto
de neumdticos con su pista de rodadura.

La presente invencion se refiere a un sistema medidor de la distribucién de presiones normales y de la geometria
del contacto en la huella de neumaéticos con su pista de rodadura.

El sistema permite la obtencién de la distribucion de presiones normales y de la geometria del contacto en la huella
de un neumatico con su pista de rodadura bajo diferentes niveles de carga, distintos dngulos de caida y diferentes
presiones de inflado del neumadtico El sistema permite adquirir imdgenes de la huella del contacto mediante una
cdmara de video. El procesado de cada imagen mediante un software de disefio propio permite determinar la presién
en el contacto representativa de cada uno de los pixels de la imagen. Parte fundamental es la adecuada calibracién del
sistema, necesaria para establecer la relacién entre el nivel de gris de la imagen y la presién actuante.

Antecedentes de la invencion

Existe un interés creciente en los campos del disefio de neumadticos y la dindmica de vehiculos por obtener datos
precisos de las huellas de los distintos neumdticos con su pista de rodadura y las correspondientes distribuciones
de presién de contacto en diversas condiciones de maniobra. Estos datos sirven para la determinacion de la vida en
servicio de un neumdtico y para comprobar la bondad de ajuste de las simplificaciones utilizadas en los distintos
modelos matematicos al uso y, en su caso, buscar otros modelos que conduzcan a una mejor aproximacion.

Las técnicas mds empleadas en este sentido estdn basadas en dos tecnologias claramente diferenciadas:
- Sistemas basados en un vastago instrumentalizado con galgas de presion piezorresistivas o piezoeléctricas.
- Sensores basados en fendémenos 6pticos.

Existe gran cantidad de estudios basados en el primero de los puntos anteriores. En todos ellos se obtiene el valor
de la presién en un reducido niimero de puntos discretos de la zona de contacto, extrapolando en algunos casos para
obtener un mapa aproximado de presiones. Para ello se utilizan galgas de presién que permiten obtener la presién
normal en puntos discretos de la huella mediante un barrido de la misma. También se han utilizado sensores triaxiales
con los que se obtienen, ademds de las presiones normales, las tangenciales y longitudinales, igualmente en puntos
discretos.

Las limitaciones de este tipo de tecnologia se refieren en primer lugar al alto coste de los sensores, unido al hecho
de que para obtener un mapa representativo se necesitan un gran nimero de sensores. En segundo lugar, sélo se
obtienen las presiones en puntos discretos de la huella, siendo necesario recurrir a métodos matemadticos para estimar
que sucede entre los puntos de medicidn. Por ello su aplicacién se encuentre limitada a neumaticos de dibujo muy
simplificado y mediciones con un nimero reducido de puntos de la huella.

Explicacion de la invencién

El método desarrollado en la presente invencion se encuadraria dentro de la segunda tecnologia explicada ante-
riormente, es decir la de los sensores basados en fenémenos 6pticos, utilizando como principio fisico el fendmeno de
la frustracion de la reflexion interna total de la luz. Mediante esta invencién se resuelve la falta de continuidad en la
medicién de presiones en la huella de contacto del neumadtico. Se consigue una alta resolucién y, gracias al método de
adquisicion de las imédgenes y la calibracion, que cada pixel de una imagen represente el nivel de presién normal en
ese punto con una gran precision.

En el proceso de creaciéon de la invencidn se ha desarrollado la instrumentacion y la metodologia de ensayo para
la medida de la distribucién de presiones normales y de la geometria de contacto en la huella rueda-suelo. Para
ello se ha construido un banco de ensayos basado en el fendmeno 6ptico de refraccion interna total frustrada. Se ha
seleccionado el material de entrefase mas adecuado para la realizacién de los ensayos sobre el banco, atendiendo
fundamentalmente a consideraciones 6pticas y mecdnicas. Por dltimo se ha desarrollado el controlador del banco
y el sistema informdtico necesario para la obtencién ripida y automadtica de ese mapa de presiones, permitiendo
operaciones de registro, andlisis, visualizacién y manipulacién de los datos obtenidos por el sistema de adquisicién de
iméagenes.

El banco de ensayo de neumdticos desarrollado permite obtener el mapa de presiones normales en la huella de
contacto para neumdticos comerciales estdndar con carga vertical maxima de 800 Kg, en condiciones estdticas y de
rodadura a baja velocidades con dngulos de caida variables. Para ello, el banco estd dotado de un sistema de medida
basado en el fenémeno Optico de la reflexion interna total frustrada e incorpora técnicas avanzadas de digitalizacién
y tratamiento de imdgenes, obteniéndose al mismo tiempo la forma y tamafio real de la zona de contacto, y el mapa
continuo de presiones en la huella con asociacidn total al dibujo del neumadtico. La correcta calibracién del sistema es
fundamental para la fiabilidad y repetibilidad de las medidas cuantitativas que se obtienen.
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La instrumentacién, basada en el fendmeno 6ptico de la reflexién interna total frustrada, consta de un cristal
resistente, capaz de soportar las tensiones elevadas que aparecerdn en la huella, montado sobre un bastidor de perfiles
de acero. Una luz blanca es emitida lateralmente, de tal forma que se refleje totalmente de forma interna en el cristal.
Se utiliza ademds una entrefase, constituida por un material pldstico o polimérico de textura y rigidez adecuadas al
rango de presiones que se pretende medir. El neumadtico se coloca sobre la entrefase, estando ésta apoyada sobre el
cristal. Al aplicar a través de la rueda una presién sobre la entrefase, se rompe la reflexién interna total en los puntos
donde, debido a la textura del material, aparece contacto con el cristal.

Observando el cristal desde el lado opuesto de la entrefase, se aprecia una imagen de puntos en los que el brillo
es proporcional a la presién aplicada. Una camara de video recoge la imagen que se forma en el cristal. Esa imagen
se pasa a una tarjeta digitalizadora que la archiva en un disco duro de ordenador con formato especial de video.
Posteriormente es transformada en un mapa de bits en escala de grises en el que cada uno de los 255 niveles de gris
estd relacionado con una intensidad de brillo y por tanto con un nivel de presién. De esta manera mediante procesado
de la imagen se determina la distribucién de presiones que se produce en la huella y la forma exacta de la misma.
La rigidez de la entrefase es la que determina el nivel de brillo obtenido en los puntos de contacto. Por tanto, si ésta
se elige de forma conveniente, se pueden obtener con el maximo detalle mapas de presiones continuos asociados a
huellas de neumaticos.

El fenémeno de la frustracion de la reflexion interna total de la luz establece que cuando la luz viaja en un medio
y se aproxima a la interfase con otro medio que tiene diferente indice de refraccion, siendo dpticamente menos denso
que el primero, para que la luz salga de éste, el dngulo de incidencia deberd ser menor que uno critico .. Para un
angulo de incidencia superior al critico, la luz queda atrapada dentro del medio mas denso, y se reflejara de forma
indefinida dentro del mismo. Si a continuacién se coloca un tercer medio de mayor densidad éptica (una delgada
ldmina de plastico) en contacto con el cristal, el 4ngulo critico de esta nueva interfase y.” es mayor que ., por lo que
la luz que se reflejaba internamente con un angulo y entre . y .’ ahora puede salir, frustrandose la reflexion interna
total. Asi, en los puntos de contacto plastico-cristal se produce un punto brillante que puede ser observado desde el
lado opuesto del cristal.

Al presionar sobre la parte superior del plastico, éste se vera forzado a entrar en un contacto mas intimo con el
cristal, y el tamafio de ese contacto dependerd a su vez de la presién aplicada. A medida que la presién aumente, mayor
serd la deformacidn del plastico y mayor serd la zona de contacto, asf como mayor serd el nimero de zonas donde ese
contacto sigue apareciendo, por lo que existirdn mds lugares donde la frustracion de la reflexién interna se producird.

De esta forma, cuando se observe desde debajo del cristal podrd comprobarse como el brillo se hace cada vez
mayor con el aumento de la presion. Este proceso continua hasta que se alcanza la saturacién del material de entrefase
dada por un nivel de gris equivalente al color blanco.

La presente invencién pretende contribuir a solventar las lagunas existentes en los métodos de determinacién de
presiones desarrollando la instrumentacidén necesaria para registrar la evolucion de las tensiones normales y tangen-
ciales en el contacto rueda-suelo en diversas maniobras con distintos parametros operativos (velocidad, aceleracion,
carga vertical, adherencia, dngulo de caida y presion de inflado). Se obtendrd un mapa continuo de presiones normales
en la huella en maniobras de bajas exigencias dindmicas, concretamente de velocidades y aceleraciones reducidas.
Esto permitird analizar la influencia del dibujo en la configuracién de la distribucién de tensiones normales, de cara a
estudios de desgaste, evacuacion de agua, distribucién de adherencia...

Explicacion de los dibujos
e Figura 1

Esquema general del Sistema Medidor de la Distribucion de Presiones Normales y de la Geometria del Contacto en
la Huella de Neumdticos con su Pista de rodadura objeto de la invencion

e Figura 2

Fenomeno de la frustracion interna total
e Figura 3

Brazo

Brazo en el cual estd instalado el buje universal y mediante el que se transmite el dngulo de caida y deriva a la
rueda.

e Figura 4
Estructura soporte del brazo
Estructura sobre la que se monta el brazo, la cual estd ubicada en uno de los laterales de la mesa de apoyo.
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e Figura 5
Esquema general del Sistema de medida

Esquema del sistema de medida de presiones normales donde se pueden ver los reflectores, fluorescentes, cristales
de apoyo, plastico y cdmara.

e Figura 6
Piezas de calibracion
Piezas de calibracién segun las dos formas descritas anteriormente.
e Figuras 7
Marco soporte

Marco soporte donde estdn instalados el cristal que sirve también de pista de rodadura, los reflectores, los fluores-
centes y el pléstico interfase.

o Figuras 8
Mesa de apoyo

Estructura sobre la que soportan el resto de los componentes de la invencidn, estd dotada de ruedas para facilitar su
movilidad. En ella se pueden observar el husillo de bolas y las guias de rodadura lineal, que permiten el desplazamiento
longitudinal del marco soporte.

e Figura 9
Husillo de bolas

Husillo encargado de transformar el movimiento de rotacién del motor en movimiento lineal.
e Figura 10y 11
Ejemplo de funcionamiento de pieza de calibracion

Principio de funcionamiento de las piezas de calibracion.

Descripcion detallada

En el proceso de creacién de la presente invencién se ha desarrollado la instrumentacién y la metodologia de
ensayo para la medida de la distribucién de presiones normales y de la geometria de contacto en la huella rueda-suelo.
Para ello se ha construido un banco de ensayos segiin figura 1 basado en el fenémeno 6ptico de refraccion interna total
frustrada (este fenémeno se muestra en la figura 2). Se ha seleccionado el material de entrefase mas adecuado para
la realizacién de los ensayos sobre el banco, atendiendo fundamentalmente a consideraciones Opticas y mecdnicas.
Por dltimo se ha desarrollado el controlador del banco y el sistema informdtico necesario para la obtencién rdpida y
automdtica de ese mapa de presiones, permitiendo operaciones de registro, andlisis, visualizacién y manipulacion de
los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de imédgenes.

A continuacién se describen detalladamente, como un modo de realizacion preferida de la invencion, los elementos
del banco de ensayos desarrollado para el sistema medidor de presiones de neumadticos objeto de la presente inven-
cién y los pasos a seguir para su utilizacién, tanto el procedimiento de calibracién del sistema de medidas como el
procedimiento de medicién.

Banco de ensayos

El banco de ensayos desarrollado consta fundamentalmente de:

1. Un sistema de carga y control de los pardmetros de funcionamiento del neumadtico. La carga se realiza me-
diante pistén neumatico (9), los dngulos de caida y deriva se mantienen constantes durante cada medicién

gracias al brazo (8).

2. Un sistema de medida de presiones normales basado en el método dptico de la frustracion de la reflexion
interna total.
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Un sistema de calibracion del sistema de medida de presiones normales que permita llevar a cabo una
correcta correlacion entre nivel de gris y la presion en cada punto de la imagen digitalizada.

. Un marco soporte (5), sobre el que se apoyara parte del sistema de medida de presiones normales.

Sistema tractor encargado de transmitir el movimiento al marco soporte (5).

Una estructura rigida o mesa de apoyo (1) que soporta todos los componentes anteriores.

A continuacién se describird de forma mas detallada cada uno de los componentes del banco de ensayos:

1. Sistema de carga y control

Este sistema permite realizar la carga del neumatico de forma controlada, pudiendo introducirse infinidad de va-
lores de fuerza sobre el neumadtico. El control de la fuerza aplicada sobre el neumético permite realizar ficilmente el
proceso de carga-descarga, de forma totalmente fiable.

El sistema de carga y control estd formado por los siguientes componentes:

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

Compresor

Filtro antihumedad
Multiplicador de presion
Vilvula solenoide
Vilvula solenoide doble
Regulador de presién
Cilindro-pistén (9)
Brazo (8)

Buje universal
Estructura soporte (7)
Tarjeta de salidalentrada analégico-digital
Ordenador

Fuentes de alimentacién

Tubos de conexion.

El brazo (8) es la estructura encargada de transmitir la fuerza proveniente del cilindro-pistén (9) al neumatico. A
su vez sirve de soporte para el buje universal y el neumético. Gracias a su disefio se consigue transmitir al neumaético
los dngulos de caida y deriva, como se puede ver en la figura 3. El conjunto formado por la estructura soporte (7), el
brazo (8) y cilindro-pistén (9) puede verse en la figura 4.

2. Sistema de medida de presiones normales

El sistema de medida de presiones normales consta de:

2.1
2.2
23
24
25
2.6

Placa de cristal (6)

Tubos estandar de luz blanca fluorescente (10)
Reflectores (11)

Una ldmina polimérica (12)

Una cdmara CCD monocroma.

Una tarjeta digitalizadora
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2.7 Software de disefio propio
2.1 Placa de cristal (6)

Una placa de cristal (6) 1250x590 mm? que hace las veces de pista de rodadura, la cual estd iluminada por sus dos
bordes paralelos a la direccién del movimiento de forma que la luz se refleja internamente en condiciones de reflexion
total. El cristal debe soportar una carga de disefio de 800 kg, por lo que se ha utilizado un cristal de seguridad de 24
mm, cuyas propiedades 6pticas van a influir directamente en la calibracion del sistema.

2.2 Tubos estandar de luz blanca fluorescente (10)
La iluminacion se realiza mediante dos tubos estdndar de luz blanca fluorescente (10).
2.3 Reflectores (11)

Para asegurar que entre el maximo de luz al cristal (6), se disponen dos reflectores (11) apantallando a los tubos
(10), fabricados en acero inoxidable, con el interior pulido para facilitar la reflexién de la luz y con la curvatura
apropiada para dirigirla hacia el cristal (6), segtin puede verse en la figura 5.

2.4 Una ldmina polimérica (12)

Una lamina polimérica (12) que se sitda sobre el cristal (6) y sobre la que se apoyara el neumadtico. Al ejercer una
presion sobre ésta, en cada punto de contacto con el cristal (6) se rompe la reflexién interna total de la luz atrapada
en él produciéndose un punto brillante. De esta forma, para la totalidad de la huella neumadtico-pista se obtiene una
imagen brillante. Como la cantidad de luz refractada en cada punto de contacto depende de la presion aplicada en
el punto y de la textura del plastico utilizado, segin ha sido descrito por BETTS AND DUCKWORTH(1978), con
una calibracién adecuada se obtiene una relacién brillo-presion. El material, espesor y textura mas adecuados para la
Idmina polimérica (12) utilizada dependerdn del rango de presiones de trabajo en cada caso.

2.5 Una cdmara CCD monocroma
Una cdmara CCD monocroma de enfoque manual que recoge la imagen brillante obtenida.
2.6 Una tarjeta digitalizadora

Una tarjeta digitalizadora de resolucién 752x576 pixels con la que se recoge la sefial analdgica procedente de la
cémara y se transforma en un mapa de bits.

2.7 Software de diseiio propio

Un software de disefio propio, el MapPres, que mediante tratamiento de las imdgenes obtenidas permite realizar
tanto la calibracién como la obtencién de los mapas de presiones. Programado en Delphi, es un software intuitivo que
permite trabajar en entorno Windows y con el que se van a poder obtener todos los valores asociados a la huella (4rea,
tamaifio, valores puntuales de presion, centro de presiones,...), asi como diferentes representaciones bidimensionales y
tridimensionales, mapas isobdricos y perfiles longitudinales.

3. Sistema de calibracion

El sistema de calibracion permite aplicar a una pequefia drea de la entrefase un nivel de presién conocido, realizado
esta operacion de forma repetida y gracias al procesamiento de las sefiales obtenidas se consigue relacionar la presién
aplicada con un nivel de medio de gris, pudiendo cuantificarse también la dispersién de la medida. Estd compuesto
por:

3.1 Piezas de calibracion
3.2 Tubos de conexién
3.1 Piezas de calibracion

Son dos piezas cuya apariencia se muestran en la figura 6. La presion se aplica introduciendo en las piezas aire a
presion conocida y controlada mediante el regulador. De esta forma se consigue un distribucién de presién constante
en toda la zona de calibracién. La primera de las dos piezas permite aplicar la presion en una pequefia drea circular. El
nivel medio de gris en la zona se corresponde con la presion aplicada. La segunda de las piezas permite estudiar la va-
riacion del nivel de gris en una direccion para una presion aplicada constante con el objetivo de introducir correcciones
direccionales a la medida.
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4. Marco soporte (5)

Es un marco de hierro (5) sobre el que se apoyaran los reflectores (11), los tubos fluorescentes (10) y la pista de
rodadura segtin se observa en las figuras 5 y 6, formada por un cristal (6) de alta resistencia descrito en el apartado 2.
Esta dotado de movimiento lineal a baja velocidad mediante un husillo de bolas (3) de precisién movido por un motor
de corriente continua (2). Su forma permite la perfecta colocacién de los tubos fluorescentes (10), y ha sido calculado
para que su deformacién sea despreciable con el fin de preservar la integridad del cristal (6). Serd la parte movil del
conjunto.

5. Sistema tractor

Encargado de transmitir un desplazamiento controlado al marco soporte (5), siendo necesario para realizar ensayos
a baja velocidad y aceleracion. Estd compuesto por:

5.1 Guias de rodadura lineal (4)
5.2 Rodamientos lineales (13)
5.3 Husillo de bolas (3)
5.4 Motor eléctrico (2)
5.5 Autémata programable

5.1 Guias de rodadura lineal (4)

Seréan instaladas sobre la mesa de apoyo (1) para permitir el desplazamiento horizontal del marco soporte segtn la
figura 7.

5.2 Rodamientos lineales

Serdn instalados en el marco soporte (5) para permitir su desplazamiento a lo largo de las guias (4).

5.3 Husillo de bolas (3)

Encargado de transmitir el movimiento del motor (2) y transformar todas las magnitudes de rotacién en magnitudes
lineales segtn las figuras 8 y 9. El carro del husillo ird acoplado al marco soporte (5), haciendo que éste se desplace
sobre las guias (4).

5.4 Motor eléctrico (2)

Suministrard el par necesario para que se pueda mover todo el sistema. Este par se transmitird al marco soporte (5)
en forma de fuerza longitudinal gracias al husillo de bolas (3). Su montaje se puede ver en la figura 8.

5.5 Automata programable

Un autémata programable serd el encargado de gestionar la operacién del motor (2), siendo programadas las
operaciones correspondientes a los ensayos a realizar.

6. Estructura rigida o mesa de apoyo (1)

Es el elemento estructural que sirve de soporte a todo el conjunto. Sobre ella se colocardn todos los demds com-
ponentes. Esta dotada de ruedas con freno (14) con el objeto de permitir el movimiento lateral de la estructura en
determinados ensayos, asi como la de facilitar el transporte de toda la estructura.

Calibracion del sistema de medida

Mediante la calibracién del sistema obtenemos la relacion nivel de brillo-presion aplicada, necesaria para poder
obtener datos cuantitativos de la presién existente en un punto. Esta calibracién se compone de aspectos relativos a la
distorsion en la imagen introducida por la curvatura de la lente de la cdmara, la absorcién de luz en el cristal, el nivel
de brillo de referencia y el comportamiento del polimero elegido como entrefase en cuanto a sensibilidad, saturacién
e histéresis. Podemos agruparlos en:

a) Calibracion de la cdmara. Con este médulo se podré obtener una relacién directa entre “pixels” y milimetros,
de tal forma que sea posible realizar operaciones de medida directa sobre la huella, ya sean distancias o areas. De igual
forma, se prevé la correccion de la distorsion introducida por la lente sobre la imagen.
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b) Calibracion del material de interfase (12). Con esta opcion se podran obtener las diferentes correlaciones entre
los niveles de gris de cada punto de la imagen y los valores de presién asociados, para diferentes materiales utilizados
como interfase del sensor. Se incluye ademds una base de datos donde almacenar todos los materiales ensayados y sus
pardmetros caracteristicos.

a) Calibracion de la camara

Este procedimiento es necesario tanto para corregir el efecto de distorsién por la aberracién de las lentes que
introduce la cdmara como para obtener una relacion entre cada “pixel” de la imagen y su correspondiente equivalencia
en milimetros.

Para la calibracién de la cimara se ajusta el zoom de la misma de tal forma que la huella de maximo tamafio que
se vaya a tomar quede perfectamente enmarcada dentro de los limites de la imagen. A continuacién se utiliza una
rejilla patrén de forma que toda la huella también quede dentro de la misma. La rejilla estd compuesta por celdas de
dimensiones conocidas.

A continuacién se toma con la cdmara, ya en la posicion definitiva, una imagen de la rejilla perfectamente colocada
sobre el cristal (6). Esta imagen es posteriormente procesada por ordenador para corregir la distorsién introducida por
la curvatura de la lente y obtener la relacién pixel-milimetros buscada.

b) Calibracion del material de interfase (12)

Mediante el proceso de calibracién del material es posible obtener una relacion directa entre los valores de nivel de
gris de la imagen y los de presion. El resultado de este proceso es una serie de correlaciones y graficas que determinan
completamente el comportamiento del material.

Como se puede observar en las figuras 10 y 11, las piezas de calibracién presentan una cavidad en su interior, la
cual le va a permitir la entrada de aire a presion desde el compresor. Este aire, una vez llegado a la cdmara, ejercerd
igual presién sobre todas las paredes de la misma. Al estar la pieza apoyada sobre el pldstico (12) a calibrar, éste junto
al cristal (6) se convierten en la dltima de las paredes de la cavidad, por lo que sobre este conjunto también se aplicard
la presién introducida por el compresor. De esta forma, se asegura la existencia de una presién uniforme sobre la zona
de calibracion. Esta cavidad quedard herméticamente cerrada con un anillo térico de goma tal y como se muestra en
la figura 11.

El rayo de luz que se muestra en la figura 11 verd frustrada su reflexion interna, asi como todos los rayos que
inciden dentro de la regién circular proyectada en la figura. La imagen brillante que se obtiene serd recogida por la
camara de video, la cual permitird digitalizar la imagen. El resultado tendra la forma que también se adelantaba en
la figura anterior, una imagen oscura con un anillo brillante confinando la regién donde se va a aplicar la presién
de calibracién, cuyo brillo se verd incrementado de forma gradual a medida que la presién introducida en la cdmara
aumente.

Realizando aumentos de presion de forma progresiva y comenzando desde el valor nulo se obtienen una serie de
imdgenes caracteristicas de cada uno de los valores de presion alcanzado. Para cada imagen, se aproxima dentro de la
region de interés una distribucién gaussiana con todos los niveles de gris presentes dentro de la misma, de tal forma
que el nivel de gris medio de esta distribucién es el que se toma como valor asociado a la presion aplicada para esa
imagen. De esta forma se obtiene finalmente la calibracién del material, ajustando los valores obtenidos a un polinomio
de grado adecuado.

Si la imagen se obtuviese en total oscuridad, el nivel de brillo para presion nula en todos los puntos seria nulo. En
otras condiciones de iluminacion este valor de brillo serd diferente. Por ello para cada medicién es necesario establecer
el nivel de brillo correspondiente a presion nula antes de utilizar la curva de calibracién del material.

Procedimiento de medicion

Para la obtencién de los niveles de presion en la huella de contacto de un neumatico se procederd segin los
siguientes pasos:

1. Montaje del neumatico.

2. Seleccioén del nivel de carga.

3. Obtencién de la imagen con la cdmara.
4. Digitalizacién de la imagen.

5. Procesado de la imagen.
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1. Montaje del neumdtico

En esta operacién se monta el neumético objeto de estudio en el buje universal instalado en el brazo (8). Una vez
fijado de forma conveniente se ajustan los dngulos de caida y deriva deseados.

2. Seleccion del nivel de carga

Mediante el control sobre el regulador de presién podemos fijar el nivel de presion dentro del cilindro (9) y por
tanto de la fuerza ejercida sobre el neumatico.

3. Obtencion de la imagen con la cdmara

Con el neumatico sometido a carga se obtiene la imagen con la cdmara analégica de la parte inferior de la placa de
cristal (6).

4. Digitalizacion de la imagen

La imagen obtenida de la cdmara analdgica se convierte a formato digital gracias a la tarjeta digitalizadora de
imagenes, realizdndose posteriormente su almacenamiento en el ordenador

5. Procesado de la imagen

A partir de los resultados obtenidos en la calibracién del material empleado, que habra sido realizada previamente,
se obtiene una imagen real de la huella del neumatico en la que el mapa de presiones se asocia directamente a la
geometria del contacto en cada instante, mediante el software de disefio propio MapPres '98. Ademas, gracias a su
potente médulo de representacion tanto bidimensional como tridimensional se pueden obtener en dos y tres dimen-
siones, curvas isobdricas, perfiles longitudinales a lo largo de una direccién, y se podrd ademads obtener informacién
dindmica de cada punto de la huella ya sean valores de presion o valores de distancias y dreas de contacto. Serd posible
también aplicar diversas técnicas de tratamiento de imédgenes (aplicacién de mdscaras, etc.) para resaltar detalles de la
huella de especial interés.

Aplicaciones

El interés por obtener la huella del neumadtico y su distribucién de presiones se debe principalmente a dos motivos.
Por un lado, se trata de ajustar la distribucién de presiones mediante funciones matemaéticas que puedan ser utilizadas
como entrada en modelos de simulacién dindmica de vehiculos o modelos de comportamiento de neuméticos, encami-
nados a predecir el desgaste en distintas condiciones de funcionamiento. Por otra parte, la determinacién de todos los
parametros de la huella, tales como el drea de contacto, tamafio, mapa de presiones, comportamiento de los canales de
evacuacion, etc. resulta de gran ayuda en la optimizacién del disefio de un neumatico en cada aplicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema medidor de la distribucion de presiones normales y de la geometria del contacto en la huella de neuma-
ticos con su pista de rodadura, basado en el fendmeno 6ptico de la frustracion de la reflexion interna total de la luz, y
caracterizado porque la fuerza proveniente del cilindro-pistén (9) se transmite al neumatico mediante un brazo (8),
que sirve de soporte a un buje universal que permite fijar el neumadtico y ajustar los dngulos de caida y deriva durante
cada medicién; porque mediante un control sobre el regulador de presion se puede fijar la carga o nivel de presién
dentro del cilindro-pistén (9) y por tanto la fuerza ejercida sobre el neumadtico; y porque esencialmente comprende:

e un sistema de carga del neumético y de control de sus pardmetros de funcionamiento que consta de los
siguientes componentes:

compresor,
filtro antihumedad,

multiplicador de presion,

valvula solenoide,

valvula solenoide doble,

regulador de presion,

cilindro-pistén (9),

brazo (8),

buje universal,

estructura soporte (7),

tarjeta de salida/entrada analégico-digital,
ordenador,

fuentes de alimentacion,

tubos de conexion.

e un sistema de medida de presiones normales, basado en el fendmeno 6ptico de la frustracion de la reflexion
interna total de la luz, y que consta de:

una placa de cristal (6) de alta resistencia que hace las veces de pista de rodadura,

fuentes de luz blanca (10), que iluminan lateralmente la placa de cristal (6), apantalladas por reflectores
(11) que aseguran que la luz se refleje totalmente de forma interna en el cristal (6),

una ldmina de interfase (12) de material plastico o polimérico, cuyo espesor, textura y rigidez depen-
derdn del rango de presiones de trabajo, que se sitda sobre la placa de cristal (6) y sobre la que se
apoyard el neumatico, el cual al presionar sobre la ldmina (12) hace que ésta contacte con el cristal
(6), de modo que en cada punto de contacto se rompe la reflexién interna de la luz atrapada en el cristal
produciéndose un punto brillante,

un sistema de adquisicién, mediante cdmara situada bajo la placa de cristal (6), de las imagenes bri-
llantes que se forman en el cristal (6),

un sistema de digitalizacion de la sefial analdgica de la cdmara para su transformacién en un mapa de
bits en escala de grises, en el que cada nivel de gris estd relacionado con una intensidad de brillo y por
tanto con un nivel de presidn, que se almacena en un ordenador,

un sistema de procesado de estas imdgenes digitalizadas mediante un programa informético que per-
mite, a partir de los resultados obtenidos en las calibraciones realizadas previamente tanto de la cimara
como del material de interfase utilizado, obtener una imagen real de la zona de contacto y por tanto
de la huella del neumdtico y el mapa continuo de presiones de la huella con asociacidn total al dibujo
del neumatico.

10
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e un sistema de calibracién del sistema de medida de presiones normales, mediante el cual se obtiene una
correlacion entre la presion en cada punto y el brillo de la imagen en ese punto.

e un marco soporte (5), sobre el que se apoya parte del sistema de medida de presiones normales, y que estd
dotado de movimiento lineal y sobre €l se sitian las fuentes de luz (10), los reflectores (11) y el conjunto
formado por la placa de cristal (6) y la ldmina de entrefase (12).

e un sistema tractor encargado de transmitir movimiento al marco soporte (5) compuesto por:

- guias de rodadura lineal (4) instaladas sobre la mesa de apoyo (1) para permitir el desplazamiento
horizontal del marco soporte (5),

- rodamientos lineales(13) instalados en el marco soporte (5) para permitir su desplazamiento a lo largo
de las guias (4),

- husillo de bolas (3), encargado de transmitir el movimiento del motor (2) y transformar todas las
magnitudes de rotacién en magnitudes lineales, en el que el carro del husillo estd acoplado al marco
soporte (5) haciendo que éste se desplace sobre las guias (4),

- motor eléctrico (2) que suministrard el par necesario para que se pueda mover todo el sistema, trans-
mitiéndose este par al marco (5) en forma de fuerza longitudinal gracias al husillo de bolas (3),

- autémata programable encargado de gestionar la operacion del motor (2), siendo programadas las
operaciones correspondientes a los ensayos a realizar.

e una estructura soporte rigida o mesa de apoyo (1) que soporta todos los componentes anteriores.

2. Procedimiento de medicion de la distribucién de presiones normales y de la geometria del contacto en la huella
de neumdticos con su pista de rodadura, mediante el sistema de acuerdo con la reivindicacién anterior, que consta de
los siguientes pasos:

- calibracioén del sistema de medida para obtener la relacion nivel de brillo-presién aplicada, consistente en
una calibracién de la cdmara, para obtener una relacién directa entre pixels y milimetros, y una calibracién
del material de interfase, para obtener las diferentes correlaciones entre los niveles de gris de cada punto de
la imagen y los valores de presion asociados para diferentes materiales utilizados como interfase,

- montaje del neumadtico objeto de estudio en el buje universal instalado en el brazo (8) y ajuste de los dngulos
de caida y deriva deseados,

- seleccién del nivel de presion dentro del cilindro-pistén (9) y por tanto de la fuerza ejercida sobre el neu-
matico,

- obtencion de la imagen con la cdmara situada en la parte inferior de la placa de cristal,
- digitalizacién de la imagen y almacenamiento en ordenador,

- procesado de la imagen en ordenador mediante programa informatico.
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