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DESCRIPCION
Un método para determinar angulos de mangueta
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para determinar los angulos de mangueta de una disposicion de ejes de
rueda dirigibles. La invencion también se refiere a un sistema correspondiente para determinar los angulos de mangueta
de una disposicién de ejes de rueda dirigibles.

Antecedentes

Durante la fabricacion y ensamblaje de vehiculos, asi como durante el mantenimiento, existe el deseo de poder
determinar los angulos de ruedas, como por ejemplo, cuanto es posible que puedan girar las ruedas al girar el volante.
De este modo, es deseable determinar cuanto puede hacerse girar la mangueta sobre la que se monta la rueda de
vehiculo. Por lo tanto, la mangueta esta conectada de forma pivotante a un eje de rueda dirigible del vehiculo por medio
de, por ejemplo, un perno de mangueta o similar. A su vez, la rueda se monta en la mangueta mediante una charnela
de direccién que comprende la mangueta y el cubo de rueda.

Por lo tanto, para determinar la capacidad de rotacion de las ruedas, es deseable determinar cuanto puede girar la
mangueta con respecto al eje de la rueda al que se conecta pivotantemente la mangueta.

Hay diferentes procedimientos sobre cémo medir estos angulos de mangueta. Es una practica habitual medir los angulos
de las ruedas cuando el vehiculo esta dispuesto en una estacion de mediciéon de angulos de rueda o similares. De este
modo, los angulos de las ruedas se miden cuando el eje de la rueda dirigible esta conectado al chasis del vehiculo.

Un procedimiento para medir los angulos de las ruedas esta presente en el documento US 3,888,592. Como se describe
en la presente, un espejo respectivo esta conectado a las ruedas del vehiculo. Los espejos estan conectados en paralelo
a las ruedas, y un proyector y un plano de imagen se colocan frente a la rueda. De este modo, el proyector proyecta una
imagen, como puntos luminosos, mediante el espejo que forma un angulo a con la direccion paralela a la direcciéon
longitudinal del vehiculo. Por medio del angulo a, pueden calcularse los llamados angulos de convergencia y divergencia.

El procedimiento presentado en el documento US 3,888,592 requiere que el vehiculo esté parado mientras se miden los
angulos de las ruedas, por lo que existe el deseo de poder determinar los angulos de las ruedas cuando se mueve el
vehiculo, o el eje de la rueda para poder realizar la determinacién/calculo en la fabrica cuando el eje de la rueda, por
ejemplo, esta colocado en una cinta transportadora movil.

De acuerdo con la técnica anterior, el documento US 6,404,486 describe en su resumen un dispositivo para determinar
la geometria de las ruedas y los ejes de los vehiculos de motor en una sala de inspeccion utilizando un dispositivo de
medicidn optica que tiene al menos un dispositivo éptico de captura de imagenes desde al menos dos perspectivas
diferentes, que tiene un dispositivo de marcado, que incluye una disposicion de caracteristicas de medicion existente o
dispuesta en la rueda, y que tiene un dispositivo de evaluacién. Ademas, el documento US 2005/078304 describe en su
resumen una configuraciéon de camara para un sistema de alineacion de ruedas de vehiculo mediante visién artificial.
Ademas, el documento US 2006/274303 describe en su resumen un sistema de alineacion de vehiculos que comprende
un mecanismo de deteccidn éptica que se acopla estructuralmente a un elevador de soporte de vehiculo. Por otra parte,
el documento US 6,298,284 se refiere a un aparato y un método para determinar las posiciones y orientaciones de
alineacion de las ruedas de vehiculo. También, el documento US 7,236,240 describe un dispositivo para la captura
fotogramétrica tridimensional de un objeto con resolucién temporal, que comprende un primer ensamble auxiliar colocado
sobre el objeto que ha de capturarse, un segundo ensamble auxiliar y una camara sencilla. Por ultimo, el documento DE
20 2007 018657 se refiere a un mecanismo de medicién de chasis para un vehiculo de motor.

Breve descripcion de la invencion

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar un método que supere, al menos parcialmente las
deficiencias de la técnica anterior. Esto se consigue mediante un método de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para determinar los angulos de
mangueta de una disposicidon de ejes de rueda dirigibles, la disposicidon de ejes de rueda dirigibles que comprende un
eje de rueda y una mangueta conectada pivotantemente al eje de rueda en una primera posiciéon de extremo exterior del
eje de rueda, en donde al menos un marcador 6ptico de eje de rueda esta dispuesto en conexion con el eje de rueda 'y
un marcador optico de mangueta esta dispuesto en conexién con la mangueta, donde el método comprende las etapas
de adquirir, mediante una disposicion de captura de imagenes, una imagen de al menos un marcador 6ptico de eje de
rueda y una imagen del marcador 6ptico de mangueta para determinar una posicion de cada uno de al menos un
marcador Optico de eje de rueda y un marcador 6ptico de mangueta con respecto a la disposicién de captura de
imagenes; determinar un sistema de coordenadas del eje de rueda de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda con
respecto a la disposicion de captura de imagenes; determinar un sistema de coordenadas de mangueta del marcador
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optico de mangueta con respecto a la disposicion de captura de imagenes; determinar una posicién del sistema de
coordenadas de mangueta con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda; hacer girar la mangueta con
respecto al eje de rueda; adquirir al menos dos posiciones diferentes del origen del sistema de coordenadas de mangueta
con respecto a el sistema de coordenadas de eje de rueda al girar la mangueta; y determinar un centro de rotacién y un
eje de rotacion de la mangueta con respecto a el sistema de coordenadas de eje de rueda basandose en al menos dos
posiciones diferentes.

Debe entenderse que la mangueta forma parte de una charnela de direccion en la que se monta la rueda del vehiculo.
De esta manera, realizar el método definido anteriormente con la rueda unida a la charnela, el método se realiza
evidentemente para determinar los angulos de mangueta. Como se ha descrito anteriormente, el marcador 6ptico de eje
de rueda esta dispuesto en conexion con el eje de rueda y el marcador 6ptico de mangueta esta dispuesto en conexion
con la mangueta. Esto debe interpretarse de modo que los marcadores 6pticos no necesiten estar en contacto directo y
fisico con el eje de rueda y la mangueta respectivos. Inversamente, los marcadores 6pticos pueden estar conectados
indirectamente al eje de rueda y a la mangueta respectivos mediante un componente o soporte, etc.

La expresion "marcador éptico” debe entenderse como un elemento que comprende un patrén que es identificable por
la disposicién de captura de imagenes. El patrén puede ser, por ejemplo, un patrén marcado por cuadricula con un
tamafo predefinido de cada elemento/componente de la cuadricula y/o un tamafio predefinido entre los
elementos/componentes de la cuadricula. También son concebibles otras formas del patrén, tal como, por ejemplo,
circulos de diametro conocido, etc.

La disposicién de captura de imagenes puede comprender una o mas unidades de captura de imagenes, de preferencia
en forma de camaras respectivas. La cadmara debe estar dispuesta de preferencia para tener un campo de vision tal que
sea capaz de capturar una imagen de al menos un marcador éptico de eje de rueda y el marcador éptico de mangueta.
La camara también deberia tener de preferencia una resolucién suficiente para identificar los componentes del marcador
optico entre si. Ademas, la frecuencia de muestreo de la camara debe ser lo suficientemente rapida como para poder
captar imagenes de los marcadores 6pticos durante su movimiento.

Ademas, al determinar el centro de rotacion mediante dos posiciones del origen del sistema de coordenadas de
mangueta, es preferible que el marcador 6ptico de mangueta se haya calibrado previamente. En concreto, el marcador
6ptico de mangueta deberia calibrarse de preferencia de forma que la posicion del marcador 6ptico de mangueta con
respecto al eje de rotacidon de la mangueta se determine/conozca por anticipado. Si se utilizan mas de dos posiciones,
por ejemplo, al menos tres posiciones diferentes, el marcador 6ptico de mangueta puede disponerse en una posicién
relativamente arbitraria, es decir, no es necesario calibrar la posicion del marcador éptico de mangueta.

Por medio de la disposicion de captura de imagenes y al menos un marcador optico de eje de rueda y el marcador 6ptico
de mangueta, se define un sistema de coordenadas respectivo que tiene una orientacidn y posicion en el espacio con
respecto a la disposicion de captura de imagenes. Puede determinarse la distancia/vector desde la disposicion de
captura de imagenes hasta el sistema de coordenadas de cada uno de los marcadores 6pticos. El calculo de distancia
se realiza mediante el conocimiento del tamafio/distribucién del patrén de los marcadores 6pticos. De este modo, puede
determinarse la distancia a la disposicion de captura de imagenes.

La presente invencion se basa en la idea de que puede disponerse un marcador 6ptico en conexion con el eje de rueda
y puede disponerse un marcador 6ptico en conexién con la mangueta. De este modo, se dispone una posicion de
referencia fija en conexion con el eje de rueda. De esta manera, una ventaja es que el método puede realizarse en un
eje de rueda dispuesto en una orientacién y posicion arbitrarias en el espacio y, en consecuencia, también durante el
movimiento del eje de rueda, en particular, durante un movimiento de cuerpo rigido del eje de rueda. La disposicién
permitira asi un movimiento no lineal, por ejemplo, siguiendo un movimiento curvo arbitrario de la disposicion de ejes de
rueda. De este modo, el método descrito anteriormente puede ser particularmente util en una aplicaciéon de cinta
transportadora o equipo similar que se utiliza tipicamente en una linea de ensamblaje, por ejemplo, con un accesorio
que retiene la disposicion de ejes de rueda en un carro en movimiento, que puede torcer, girar y a veces también
inclinarse. Ademas, utilizando la posicién de referencia fija dispuesta en conexién con el eje de rueda y definiendo el
sistema de coordenadas del marcador dptico de mangueta con respecto al marcador 6ptico de eje de rueda, la
disposicion de captura de imagenes puede colocarse arbitrariamente en el espacio, de preferencia, en una posicion
elevada con respecto a los marcadores 6pticos. La disposicion también permitird una disposicién de captura de imagenes
en movimiento, ya que el sistema es insensible a cualquier movimiento relativo entre la camara y los marcadores 6pticos,
siempre que los marcadores 6pticos estén dentro del campo de visidn de la disposicion de captura de imagenes.

Ademas, puede ser ventajoso realizar el método descrito anteriormente sin que el eje de rueda esté conectado al chasis
de vehiculo, o que la mangueta esté conectada a una rueda. De este modo, se consigue reducir el riesgo de errores en
las mediciones. También podria ser ventajoso realizar este tipo de medicién antes del proceso de ensamblaje, ya que
cualquier error relacionado con o causado por la mangueta puede descubrirse antes del proceso de medicion y, de este
modo, se reduce la necesidad de desensamblar las partes que se ensamblan posteriormente en la disposicion de ejes
de rueda.

De acuerdo con una realizacién ejemplar, la etapa de determinar el eje de rotacién de mangueta puede comprender las
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etapas de determinar un primer vector basandose en una primera posicién y una segunda posicion del origen del sistema
de coordenadas de mangueta; determinar un segundo vector basandose en la segunda posicién y una tercera posicion
del origen del sistema de coordenadas de mangueta; y determinar el eje de rotacion de mangueta basandose en un
producto cruzado del primer y segundo vectores.

De este modo, durante el movimiento de la mangueta, la disposicion de captura de imagenes detecta al menos tres
posiciones para determinar posteriormente el eje de rotaciéon de la mangueta. Hay que tener en cuenta que pueden
adquirirse mas de tres posiciones, aunque el principio de determinacion del eje de rotacion puede ser de preferencia el
mismo.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, el método ademas puede comprender la etapa de proyectar la posicion del
centro de rotacidn de la mangueta a un punto de interseccion entre el eje de rotacién y un plano geométrico definido por
los componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda.

La expresion "proyectar” debe entenderse como que el centro de rotacion esta dispuesto en un plano geométrico del
sistema de coordenadas de eje de rueda donde el componente vertical es cero. Proyectar la posicion del centro de
rotacion de mangueta, puede definirse posteriormente un eje geométrico del eje de rueda, como se describira a
continuacién. De este modo, pueden medirse los angulos de mangueta con respecto a este eje geométrico.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, el método ademas puede comprender la etapa de proyectar la posicion del
centro de rotacién de la mangueta a un plano definido por los componentes no verticales del sistema de coordenadas
de eje de rueda, dicho centro de rotacién se proyecta en una direccion de una superficie normal del plano definido por
los componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda.

De este modo, una etapa alternativa de proyectar la posicion del centro de rotacion de mangueta antes de definir el eje
geométrico para las mediciones del angulo de mangueta.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, el componente vertical del sistema de coordenadas de eje de rueda puede
corresponder al componente vertical del eje de rueda.

De este modo, el marcador 6ptico de eje de rueda y el eje de rueda de preferencia estan dispuestos en paralelo entre
si, de modo que sus componentes verticales se corresponden entre si, es decir, estan dispuestos en la misma direccion.
De este modo, el marcador éptico de eje de rueda puede colocarse en cualquier angulo con respecto al componente
vertical del eje de rueda. De esta manera, una ventaja es que al menos un marcador éptico puede colocarse de forma
mas o menos arbitraria en el eje de rueda. Por lo tanto, no es necesario calibrarlo y al menos un marcador éptico puede
conectarse al eje de rueda mediante una configuracion de unién adecuada, como por ejemplo, imanes, un adhesivo, etc.

De acuerdo con una realizaciéon ejemplar, la mangueta puede ser una primera mangueta, en donde la disposicion de
ejes de rueda dirigibles ademas puede comprender una segunda mangueta conectada de forma pivotante al eje de rueda
en una segunda posicion final exterior del eje de rueda, la primera y segunda posiciones finales estan dispuestas en
lados opuestos del eje de rueda, en donde un segundo marcador 6ptico de mangueta esta dispuesto en conexién con
la segunda mangueta; el método ademas comprende las etapas de determinar un segundo sistema de coordenadas de
mangueta del segundo marcador 6ptico de mangueta con respecto a la disposicion de captura de imagenes; determinar
una posicién del segundo sistema de coordenadas de mangueta con respecto al sistema de coordenadas de eje de
rueda de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda; hacer girar la segunda mangueta con respecto al eje de rueda;
adquirir al menos dos posiciones diferentes del origen del sistema de coordenadas de la segunda mangueta con respecto
al sistema de coordenadas de eje de rueda al hacer girar la mangueta; y determinar un segundo centro de rotacién y un
segundo eje de rotacion de la segunda mangueta con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda basandose
al menos en dos posiciones diferentes; definir un eje geométrico que se extiende en un plano geométrico definido por
los componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda entre el eje de rotacion de la primera
mangueta y el eje de rotacion de la segunda mangueta; y medir un angulo de mangueta basandose en un desplazamiento
angular entre el eje geométrico y al menos una de la primera y segunda manguetas.

Al menos un marcador 6ptico de eje de rueda puede ser el mismo marcador 6ptico de eje de rueda que se utilizo para
determinar el centro de rotacion y el eje de rotacién de la primera mangueta. Sin embargo, al determinar el segundo
centro de rotacion y el segundo eje de rotacion puede utilizarse un segundo marcador 6ptico de eje de rueda, diferente
y separado del marcador 6ptico de eje de rueda utilizado para determinar el centro de rotacion y el eje de rotacion de la
primera mangueta, como también se describira mas adelante. En este ultimo caso, se adquiere una imagen del segundo
marcador optico de eje de rueda y del segundo marcador 6ptico de mangueta, por lo que se determina la posicién del
segundo marcador éptico de mangueta con respecto a la disposicidon de captura de imagenes.

De esta manera, una ventaja es, como se ha indicado brevemente, que se determina un eje geométrico bien definido.
De este modo, pueden medirse los angulos de mangueta con respecto a este eje geométrico. De esta manera, el eje
geométrico se calcula utilizando las imagenes adquiridas de los marcadores, por lo que no se necesita una linea de
referencia predeterminada. De este modo, los angulos de mangueta se mediran con respecto al eje geométrico definido
entre el primer y segundo centros de rotaciéon. Una ventaja es que se reduce el riesgo de errores en las mediciones y el
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angulo medido no se vera afectado por las tolerancias asociadas con las mediciones con respecto a una entidad fisica.
El proceso de medicion siempre medira el angulo de mangueta con respecto a la verdadera definicion del eje geométrico
de referencia y, de esta manera, podran detectarse los errores en el proceso de fabricacion del eje si estan relacionados
con los puntos de referencia fisicos en el eje que se utilizan para ensamblar el eje en el chasis de vehiculo.

Ademas, si la disposicion de captura de imagenes comprende mas de una unidad de captura de imagenes, como se
describe a continuacion, estas unidades de captura de imagenes pueden colocarse arbitrariamente en relacion con las
demas, siempre que cada una de ellas sea capaz de captar una imagen de dos marcadores 6pticos.

De acuerdo con una realizacién ejemplar, el eje geométrico puede intersecar al menos la posicion proyectada del primer
eje de rotacion.

De este modo, el eje geométrico se dispone en el plano definido por el componente vertical que es cero.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, la etapa de medir un angulo de mangueta ademas puede comprender la etapa
de proyectar uno de los componentes no verticales del sistema de coordenadas de mangueta al plano definido por los
componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda.

De este modo, si la mangueta, y a su vez el marcador éptico de mangueta, se dispone en un angulo con respecto al
plano horizontal del marcador éptico de eje de rueda, el sistema de coordenadas de mangueta se proyecta de forma que
los componentes horizontales del sistema de coordenadas de mangueta se ubican en el mismo plano que los
componentes horizontales del sistema de coordenadas de eje de rueda.

De acuerdo con una realizaciéon ejemplar, al menos un marcador 6ptico de eje de rueda puede ser un primer marcador
optico de eje de rueda, la disposicion de ejes de rueda dirigibles ademas puede comprender un segundo marcador éptico
de eje de rueda, en donde el segundo centro de rotacion y el segundo eje de rotaciéon de la segunda mangueta se
determina con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda del segundo marcador éptico de eje de rueda.

Como se ha descrito brevemente, las etapas para determinar el segundo centro de rotacién y el segundo eje de rotacion
se realizan de manera similar a la etapa descrita anteriormente para determinar el primer centro de rotacion y el primer
eje de rotacion.

Una ventaja es que el centro de rotacién y el eje de rotacion de la primera y segunda manguetas pueden determinarse
individualmente mediante un conjunto de marcadores 6pticos para la primera mangueta y un conjunto de marcadores
opticos para la segunda mangueta. De este modo, la disposicién de captura de imagenes puede comprender una primera
unidad de captura de imagenes dispuesta para capturar una imagen del primer marcador éptico de mangueta y del
primer marcador 6ptico de eje de rueda, y una segunda unidad de captura de imagenes dispuesta para capturar una
imagen del segundo marcador 6ptico de mangueta y del segundo marcador 6ptico de eje de rueda.

De acuerdo con una realizacién ejemplar, la disposicion de captura de imagenes puede comprender una primera unidad
y una segunda unidad de captura de imagenes, el método ademas comprende las etapas de mover la disposicion de
ejes de rueda en un movimiento de cuerpo rigido entre una primera posicion y una segunda posicién; adquirir una imagen
de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda y el marcador 6ptico de mangueta mediante la primera unidad de
captura de imagenes cuando la disposicion de ejes de rueda esta dispuesta en la primera posicién; y adquirir una imagen
de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda y el marcador 6ptico de mangueta mediante la segunda unidad de
captura de imagenes cuando la disposicion de ejes de rueda esta dispuesta en la segunda posicion.

La primera y la segunda posiciones pueden estar dispuestas en una aplicacién de cinta transportadora o similar, por lo
que se utilizan diferentes unidades de captura de imagenes a medida que la disposicidn de ejes de rueda se mueve a lo
largo de la cinta transportadora. De preferencia, la segunda unidad de captura de imagenes inicia la captura de imagenes
antes de que los marcadores opticos se coloquen fuera del campo de visidén de la primera unidad de captura de
imagenes. Por lo tanto, el campo de vision de la primera y segunda unidades de captura de imagenes puede
superponerse de manera que, al mover la disposicion de ejes de rueda entre la primera y segunda posiciones, la primera
y segunda unidades de captura de imagenes pueden tomar imagenes durante una porcion de la distancia entre las
mismas.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, la disposicion de captura de imagenes puede capturar repetidamente una
imagen de al menos un marcador 6ptico y del marcador 6ptico de mangueta hasta que se complete la etapa de medicién
del angulo de mangueta.

La expresién "repetidamente” también puede denominarse "continua" en funcion de la frecuencia de muestreo de la
disposicién de captura de imagenes. Si se dispone la disposicion de ejes de rueda en la aplicacién de cinta transportadora
descrita anteriormente, la segunda unidad de captura de imagenes puede continuar capturando imagenes de los
marcadores 6pticos si la medicion de angulo de mangueta no ha terminado cuando los marcadores 6pticos estan fuera
del campo de visién de la primera unidad de captura de imagenes.
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De acuerdo con un segundo aspecto, se proporciona un sistema para determinar los angulos de mangueta de una
disposicion de ejes de rueda dirigibles, la disposicion de ejes de rueda dirigibles comprende un eje de rueda y una
mangueta conectada pivotantemente al eje de rueda en una primera posicion final exterior del eje de rueda, en donde el
sistema comprende al menos un marcador 6ptico de eje de rueda dispuesto en conexidn con el eje de rueda, un marcador
6ptico de mangueta dispuesto en conexién con la mangueta, una disposicion de captura de imagenes dispuesta en una
posicion elevada con respecto a la disposicion de ejes de rueda dirigibles, y una unidad de control conectada a la
disposicion de captura de imagenes, la unidad de control esta configurada para adquirir, desde la disposicion de captura
de imagenes, una imagen de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda y una imagen del marcador éptico de
mangueta para determinar una posicion de cada uno de al menos un marcador éptico de eje de rueda y el marcador
optico de mangueta con respecto a la disposicidon de captura de imagenes; determinar un sistema de coordenadas de
eje de rueda del marcador dptico de eje de rueda con respecto a la disposicion de captura de imagenes; determinar un
sistema de coordenadas de mangueta del marcador 6ptico de mangueta con respecto a la disposicion de captura de
imagenes; determinar una posicion del sistema de coordenadas de mangueta con respecto al sistema de coordenadas
de eje de rueda; adquirir al menos dos posiciones diferentes del origen del sistema de coordenadas de mangueta con
respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda al hacer girar la mangueta; y determinar un centro de rotacién y un
eje de rotacion del eje con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda basandose al menos en dos posiciones
diferentes.

La unidad de control puede incluir un microprocesador, un microcontrolador, un procesador digital de sefales
programable u otro dispositivo programable. La unidad de control también o en su lugar, puede incluir un circuito
integrado de aplicacién especifica, una matriz de puertas programables o una matriz I6gica programable, un dispositivo
l6gico programable o un procesador de sefales digitales. Cuando la unidad de control incluye un dispositivo programable,
tal como el microprocesador, el microcontrolador o el procesador de sefiales digitales programable mencionados
anteriormente, el procesador ademas puede incluir un cédigo ejecutable por ordenador que controla la operacion del
dispositivo programable.

De acuerdo con una realizaciéon ejemplar, el sistema ademas puede comprender una cinta transportadora, en donde la
disposicion de ejes de rueda dirigibles se coloca en la cinta transportadora y en donde la unidad de control esta
configurada para determinar el centro de rotacion y el eje de rotacion durante el movimiento de la disposicién de ejes de
rueda dirigibles en la cinta transportadora.

La cinta transportadora puede estar dispuesta en forma de un riel al que se conecta la disposicion de ejes de rueda, de
preferencia mediante algun tipo de estructura de transporte. También son concebibles otras alternativas como, por
ejemplo, una linea de ensamblaje o trayectos controlados eléctricamente en el suelo, sobre los que se transporta la
estructura de transporte, etc.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, la disposicion de captura de imagenes ademas puede comprender una
pluralidad de unidades de captura de imagenes dispuestas a lo largo de la direccion de movimiento de la cinta
transportadora.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, el desplazamiento mutuo entre dos unidades de captura de imagenes a lo
largo de la direccion de movimiento de la cinta transportadora se basa en un campo de vision de las dos unidades de
captura de imagenes.

Como se ha descrito anteriormente, el campo de visién de la primera y segunda unidades de captura de imagenes puede
superponerse. De este modo, pueden adquirirse imagenes repetidamente hasta determinar el angulo de mangueta.

Otros efectos y caracteristicas del segundo aspecto son en gran medida anéalogos a los descritos anteriormente con
respecto al primer aspecto. Por lo tanto, las caracteristicas descritas anteriormente en relacién con el primer aspecto
son aplicables al sistema descrito en relacion con el segundo aspecto, y viceversa.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se pondran de manifiesto al estudiar las reivindicaciones
adjuntas y la siguiente descripcion. El experto se da cuenta que diferentes caracteristicas de la presente invencion
pueden combinarse para crear realizaciones distintas de las descritas en lo siguiente, sin apartarse del alcance de la
presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Lo anterior, asi como los objetos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién, se entenderan mejor a
través de la siguiente descripcion detallada ilustrativa y no limitante de las realizaciones ejemplares de la presente
invencioén, en donde:

La figura 1 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente una realizacion ejemplar de un sistema para
determinar los angulos de mangueta de una disposicidn de ejes de rueda dirigibles;

La figura 2 es una ilustracion mas detallada de la realizacion ejemplar representada en la figura 1;

La figura 3 es una vista desde arriba de la disposicion de ejes de rueda dirigibles de la figura 1 de acuerdo con una
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realizacién ejemplar; y
La figura 4 es un diagrama de flujo de un método para determinar los angulos de mangueta de acuerdo con una
realizacion ejemplar.

Descripcion detallada

La presente invencion ahora se describira mas detalladamente en lo sucesivo con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que se muestran realizaciones ejemplares de la invencién. La invencion, sin embargo, puede ser realizada en muchas
formas diferentes y no debe ser interpretada como limitada a las realizaciones expuestas en la presente; mas bien, estas
realizaciones se proporcionan para minuciosidad e integridad. Caracteres de referencia similares se refieren a elementos
similares en toda la descripcion.

Con particular referencia a la figura 1, se representa el sistema 100 para determinar los dngulos de mangueta de una
disposicion de ejes de rueda dirigibles 102. Como se representa en la figura 1, el sistema comprende un banco de trabajo
104 sobre el que se coloca la disposicion de ejes de rueda dirigibles 102. La disposicién de ejes de rueda dirigibles 102
comprende un eje de rueda 120 en el que se conectan un primer eje 122 y un segundo eje 124 en una primera y segunda
posiciones finales exteriores respectivas del eje de rueda 120. En este caso, las ruedas (no mostradas) de un vehiculo
estan conectadas a las manguetas respectivas.

Ademas, el banco de trabajo 104 ilustrado esquematicamente esta conectado a una disposicion de rieles de forma que
se puede mover en una direccion 108 sustancialmente perpendicular a la extensién longitudinal de la disposicion de ejes
de rueda dirigibles 102. Por lo tanto, la disposicion de ejes de rueda dirigibles 102 esta conectada a una disposicion de
cinta transportadora 106. La invencién no debe interpretarse como limitada a la disposicion de la cinta transportadora
representada en la figura 1, ya que son concebibles otras alternativas, como, por ejemplo, un banco conducido de forma
autéonoma sin el uso de rieles de guia, o una linea de ensamblaje convencional, etc.

Ademas, el sistema 100 comprende una disposicion de captura de imagenes 110, aqui ilustrada como comprendiendo
una unidad de captura de imagenes sencilla 112 conectada a una estructura de bastidor 103. La unidad de captura de
imagenes 112 de preferencia es una camara y esta conectada a una unidad de control 114 para proporcionar las
imagenes capturadas a la unidad de control 114. La disposicion de captura de imagenes 110 esta dispuesta para capturar
imagenes de los marcadores 6pticos dispuestos en conexion con el eje de rueda 120 y las manguetas 122, 124 de la
disposicion de ejes de rueda dirigibles 102. Aunque sélo se representa una unidad de captura de imagenes 112, el
sistema 100 puede comprender de preferencia una pluralidad de unidades de captura de imagenes conectadas a la
estructura de bastidor 103 a lo largo de la direcciéon 108 de movimiento de la cinta transportadora. Asimismo, y como se
describira en relacion con la figura 3 mas adelante, la disposicion de captura de imagenes 110 puede comprender
unidades de captura de imagenes dispuestas lado a lado con la unidad de captura de imagenes 112 representada en la
direccion perpendicular a la direccién 108 de movimiento de la disposicién de ejes de rueda 102. De acuerdo con la
realizacion representada en la figura 1, el sistema 100 comprende un primer marcador 6ptico de eje de rueda 130
dispuesto en conexion con el eje de rueda 120, un primer marcador 6ptico de mangueta 132 dispuesto en conexién con
la primera mangueta 122, y un segundo marcador éptico de mangueta 134 dispuesto en conexiéon con la segunda
mangueta 124. La unidad de captura de imagenes 112 de la figura 1 comprende, de esta manera, un campo de visién
150 suficiente para capturar imagenes de cada uno del primer marcador éptico de eje de rueda 130, del primer marcador
optico de mangueta 132 y del segundo marcador 6ptico de mangueta 134. Por medio de las imagenes adquiridas por la
disposicion de captura de imagenes 110, puede determinarse la distancia desde la disposicion de captura de imagenes
110 hasta cada uno del primer marcador 6ptico de eje de rueda 130, el primer marcador 6ptico de mangueta 132 y el
segundo marcador 6ptico de mangueta 134. Ademas, se determina un sistema de coordenadas (representado en la
figura 2 y descrito mas adelante) para cada uno del primer marcador 6ptico de eje de rueda 130, el primer marcador
optico de mangueta 132 y el segundo marcador 6ptico de mangueta 134 basandose en la configuracion del marcador
optico respectivo y se define con respecto a un sistema de coordenadas 160 de la disposicion de captura de imagenes
110. De este modo, si el marcador 6ptico se hace girar, el sistema de coordenadas coordinado también se hara girar en
consecuencia.

Se hace referencia a la figura 2, la cual es una ilustracion mas detallada de la realizacion ejemplar representada en la
figura 1. Para simplificar la comprensién, se han omitido de la ilustracion de la figura 2 la estructura de bastidor 103, la
disposicion de captura de imagenes 110 y la unidad de control 114. Como se ha descrito anteriormente, se captura una
imagen del primer marcador 6ptico de eje de rueda 130, el primer marcador optico de mangueta 132 y el segundo
marcador éptico de mangueta 134 para determinar una posicion en el espacio de, y una distancia a, un primer sistema
de coordenadas de eje de rueda 140, un primer sistema de coordenadas de mangueta 142 y un segundo sistema de
coordenadas de mangueta 144 con respecto al sistema de coordenadas 160 de la disposicidon de captura de imagenes
110.

Para utilizar el eje de rueda 120 como una posicidon de referencia fija y poder colocar la disposicion de captura de
imagenes 110 arbitrariamente en el espacio, la posicion del origen 143 del primer sistema de coordenadas de mangueta
142 se determina con respecto al primer sistema de coordenadas de eje de rueda 140. Asimismo, la posicién del origen
145 del segundo sistema de coordenadas de mangueta 144 se determina con respecto al primer sistema de coordenadas
de eje de rueda 140. De este modo, se determina la posicién, es decir, la distancia y la direccién entre el primer sistema

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2902 132713

de coordenadas de eje de rueda 140y el primer y segundo sistemas de coordenadas de mangueta 142 y 144 respectivos.
El cambio de base del sistema de coordenadas 160 de la disposicion de captura de imagenes 110 al primer sistema de
coordenadas de eje de rueda 140 se realiza de preferencia mediante calculos de transformacion. Por otra parte, el
cambio de base hace que el sistema sea independiente de la posicién especifica de la disposicion de captura de
imagenes 110, por lo que la disposicion de captura de imagenes 110 puede disponerse en una posicién sustancialmente
arbitraria.

Una vez definida la posicion de los sistemas de coordenadas de la primera mangueta 142 y la segunda mangueta 144
con respecto al primer sistema de coordenadas de eje de rueda 140, puede determinarse el centro de rotacion 147, 149
y el eje de rotacidon 151, 153 respectivos de la primera mangueta 122 y la segunda mangueta 124. Para determinar el
centro de rotacion 147, 149 y el eje de rotacién 151, 153, la primera mangueta 122 y la segunda mangueta 124 se hacen
girar con respecto al eje de rueda 120. La rotacion de mangueta respectiva puede hacerse manualmente, como se
representa en la figura 2, o automaticamente mediante un dispositivo adecuado conectado y controlado por la unidad de
control 114.

Si la posicion del primer y segundo marcadores épticos de mangueta 132 y 134 respectivos se calibra con respecto al
eje de rotacion de mangueta, es necesario adquirir un minimo de dos posiciones diferentes del origen 143, 145 del primer
y segundo sistemas de coordenadas de mangueta 142 y 144 al hacer girar la primera mangueta 122 y la segunda
mangueta 124 respectivas. Las posiciones son adquiridas por la unidad de captura de imagenes 110, por lo que se
determina el centro de rotacién. Ademas, al definir dos vectores generados por el origen durante la rotacion de la
mangueta, el eje de rotacién 151, 153 puede determinarse al calcular el producto cruzado respectivo de estos dos
vectores.

Por otro lado, si la posicién del marcador éptico respectivo de la primera mangueta 132 y la segunda mangueta 134 no
esta calibrada con respecto al eje de rotacion de mangueta, es necesario adquirir al menos tres posiciones diferentes
del origen 143, 145 del sistema de coordenadas respectivo durante la rotacion de la primera mangueta 122 y la segunda
mangueta 124.

Para determinar el angulo de mangueta con respecto al eje de rueda, se determina de preferencia un eje geométrico
(302 en la figura 3) del eje de rueda 120. Esto se hace de preferencia al proyectar la posicion respectiva del centro de
rotacion 143, 145 de la primera mangueta 122 y segunda mangueta 124 a un plano geométrico definido por los
componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda 140. Por lo tanto, el plano geométrico esta
definido por el eje x-i y el eje y-i del sistema de coordenadas de eje de rueda 140 representado en la figura 2. Esto puede
ejecutarse al proyectar la posicidn del centro de rotacidon 143, 145 de las manguetas respectivas 122, 124 a un punto de
interseccién (no mostrado) entre los ejes de rotacion 151, 153 respectivos y el plano geométrico descrito anteriormente.
Alternativamente, la posicién respectiva del centro de rotacion 143, 145 puede proyectarse al plano geométrico en una
direccion que corresponde a la direccion de la superficie normal del plano geométrico, es decir, en la misma direccion
que el eje z-i representado del sistema de coordenadas de eje de rueda 140 en la figura 2.

De preferencia, uno de los componentes no verticales del sistema de coordenadas de mangueta 142, 144 respectivo
también se proyecta sobre el plano geométrico definido anteriormente.

A continuacién, se hace referencia a la figura 3, que ilustra la disposicion de ejes de rueda dirigibles 102 desde arriba de
acuerdo con una realizacién ejemplar. Cuando la posicién del centro de rotacion de la primera mangueta 122 y segunda
mangueta 124 respectivas se ha proyectado al plano geométrico definido anteriormente, puede definirse el eje
geométrico 302. El eje geométrico 302 se extiende entre el centro de rotacién proyectado 143 de la primera mangueta
122 y el centro de rotacion proyectado 145 de la segunda mangueta 124. De este modo, se define una "linea cero" para
determinar/medir los angulos de mangueta. Los angulos de mangueta, denotados como a-iy 02, de esta manera, pueden
ser medidos con respecto al eje geométrico 302.

La descripcion anterior se ha realizado generalmente en relacion con una unidad de captura de imagenes 112 sencilla,
asi como con un marcador 6ptico de eje de rueda 130, y un primer marcador éptico de mangueta 132 y un segundo
marcador éptico de mangueta 134. Sin embargo, y tal como se representa en la figura 3, el sistema 100 puede disponerse
con marcadores opticos adicionales. Como se representa en la figura 3, el sistema ademas comprende un segundo
marcador optico de eje de rueda 130' dispuesto en conexion con el eje de rueda 120 a una distancia del primer marcador
6ptico de eje de rueda 130.

De acuerdo con la realizacion representada en la figura 3, la disposicion de captura de imagenes 110 comprende una
primera unidad 112', una segunda unidad 112" y una tercera unidad 112™ de captura de imagenes que se ilustran por
su campo de vision 105', 150", 150" respectivo. Como se representa en la figura 3, la primera unidad de captura de
imagenes 112" tiene un campo de visién 150" que captura una imagen del primer marcador 6ptico de mangueta 132 y el
segundo marcador 6ptico de eje de rueda 130', la segunda unidad de captura de imagenes 112" tiene un campo de
vision 150" que captura una imagen del primer marcador 6ptico de eje de rueda 130 y el segundo marcador 6ptico de
eje de rueda 130', y la tercera unidad de captura de imagenes 112" tiene un campo de visidon que captura una imagen
del primer marcador éptico de eje de rueda 130 y el segundo marcador 6ptico de mangueta 134. De este modo, puede
adquirirse una "cadena" de imagenes desde el primer marcador 6ptico de mangueta 132 hasta el segundo marcador
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oOptico de mangueta 134, de modo que puede definirse el eje geométrico 302 antes mencionado para medir
posteriormente los angulos de mangueta c-u 'y 02. Asi, es posible conectar y relacionar las imagenes utilizando el objetivo
comun visible en las imagenes adyacentes. El centro de rotacién 147 y el eje de rotaciéon 151 de la primera mangueta
122 de esta manera se determinan en relacidon con el segundo marcador 6ptico de eje de rueda 130", mientras que el
centro de rotacion 149 y el eje de rotacion 153 de la segunda mangueta 124 se determinan en relacion con el primer
marcador 6ptico de eje de rueda 130.

Como también se ha descrito anteriormente, el sistema 100 puede utilizarse en una aplicacion de cinta transportadora
donde la disposicion de ejes de rueda dirigibles 102 se mueve, por ejemplo, en la direccién indicada como 108. La figura
3 ilustra el movimiento desde una primera posiciéon 301 hasta una segunda posicién 303. Cuando la disposicion de ejes
de rueda dirigibles 102 esta dispuesta en la primera posiciéon 301, la primera unidad 112', la segunda unidad 112" y la
tercera unidad 112" de captura de imagenes capturan repetidamente imagenes de los marcadores Opticos respectivos.
A medida que la disposicién de ejes de rueda dirigibles 102 se mueve hacia la segunda posicién 303, los marcadores
opticos se dispondran dentro del campo de vision 350', 350", 350™ de una cuarta unidad 312', una quinta unidad 312"y
una sexta unidad 312" de captura de imagenes de la disposicion de captura de imagenes 110. De este modo, un breve
periodo de tiempo antes de que la disposicion de ejes de rueda dirigibles 102 llegue a la segunda posicion, la cuarta
unidad 312", la quinta unidad 312" y la sexta unidad 312" de captura de imagenes iniciaran la captura de imagenes de
los marcadores opticos respectivos. De esta manera, es preferible un solapamiento entre, por ejemplo, el campo de
visién 150' de la primera unidad de captura de imagenes 112"y el campo de vision 350' de la cuarta unidad de captura
de imagenes 112'. De este modo, las imagenes se capturan repetidamente cuando la disposiciéon de ejes de rueda
dirigibles 102 se mueve a lo largo de la cinta transportadora hasta que se mide finalmente el &ngulo de mangueta.

Para resumir y describir una realizacién ejemplar del método para determinar los angulos de mangueta, se hace
referencia a la figura 4 en combinacion con las figuras 1-3. En primer lugar, al disponer la disposicion de ejes de rueda
dirigibles 102 en el sistema 100 descrito anteriormente, se adquiere S1 una imagen del primer marcador 6ptico de eje
de rueda 130, el primer marcador 6ptico de mangueta 132 y el segundo marcador éptico de mangueta 134 mediante la
disposicion de captura de imagenes 110. Dependiendo de la configuracion del sistema, la disposicion de captura de
imagenes 110 puede comprender un numero diferente de unidades de captura de imagenes como se ha descrito
anteriormente. Por medio de las imagenes capturadas, puede determinarse la posicién de cada uno del primer marcador
optico de eje de rueda 130, el primer marcador éptico de mangueta 132 y el segundo marcador 6ptico de mangueta 134
con respecto a la disposicion de captura de imagenes 110.

El sistema de coordenadas de eje de rueda 140 del primer marcador 6ptico de eje de rueda 130 se determina S2 con
respecto a la disposicion de captura de imagenes 110. Asimismo, el primer y segundo sistemas de coordenadas de
mangueta 142 y 144 también se determinan S3 con respecto a la disposicion de captura de imagenes 110. A
continuacién, se determina S4 una posicion, de preferencia el origen 143, 145 del sistema respectivo de coordenadas
de mangueta 142, 144 con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda 140. De este modo, la posicién de los
sistemas de coordenadas de mangueta respectivos se define con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda
140.

A continuacién, las manguetas 122, 124 se hacen girar S5 con respecto al eje de rueda 120. Durante la rotacién, se
adquieren al menos dos posiciones diferentes del origen 143, 145 de los sistemas de coordenadas 142, 144 para
determinar S7 el centro de rotacion 147, 149 asi como el eje de rotaciéon 151, 153 de la primera mangueta 122 y segunda
mangueta 124 respectivas.

El centro de rotacién 147, 149 puede proyectarse al plano definido por el eje x-i y el eje y-i del sistema de coordenadas
de eje de rueda 140, de manera que pueda definirse el eje geométrico 302. De este modo, los angulos c-u y 02 pueden
medirse con respecto al eje geométrico 302.

Aunque las figuras pueden mostrar una secuencia, el orden de las etapas puede diferir de lo que se representa. También
pueden realizarse dos 0 mas etapas simultaneamente o con concurrencia parcial. Esta variacién dependera de los
sistemas de software y hardware elegidos y de la eleccién del disefiador. Todas estas variaciones se encuentran dentro
del alcance de la divulgacion. Del mismo modo, las implementaciones de software podrian llevarse a cabo con técnicas
de programacién estandar con légica basada en reglas y otra légica para llevar a cabo las diversas etapas de conexion,
etapas de procesamiento, etapas de comparacion y etapas de decisién. Ademas, aunque la invencién se ha descrito
con referencia a las realizaciones especificas que ejemplifican la misma, muchas alteraciones diferentes, modificaciones
y similares se haran evidentes para aquellos expertos en la técnica. La invencion esta definida en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar los angulos de mangueta de una disposicion de ejes de rueda dirigibles (102), dicha
disposicion de ejes de rueda dirigibles (102) comprende un eje de rueda (120) y una mangueta (122, 124) conectada
pivotantemente al eje de rueda (120) en una primera posicion final exterior del eje de rueda, en donde al menos un
marcador 6ptico de eje de rueda (130, 130') esta dispuesto en conexién con el eje de rueda (120) y un marcador éptico
de mangueta (132, 134) esta dispuesto en conexion con la mangueta (122, 124), en donde el método comprende las
etapas de:

- adquirir (S1), mediante una disposicion de captura de imagenes (110), una imagen de al menos un marcador 6ptico de
eje de rueda (130, 130') y una imagen del marcador éptico de mangueta (122, 124) para determinar una posicion de cada
uno de al menos un marcador optico de eje de rueda (130, 130') y un marcador éptico de mangueta (132, 134) con
respecto a la disposicion de captura de imagenes (110);

- determinar (S2) un sistema de coordenadas de eje de rueda (140) de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda
(130, 130") con respecto a la disposicién de captura de imagenes (110);

- determinar (S3) un sistema de coordenadas de mangueta (142, 144) del marcador 6ptico de mangueta (132, 134) con
respecto a la disposicidon de captura de imagenes (110);

- determinar (S4) una posiciéon del sistema de coordenadas de mangueta (142, 144) con respecto al sistema de
coordenadas de eje de rueda (140);

- hacer girar (S5) dicha mangueta (122, 124) con respecto a dicho eje de rueda (120);

- adquirir (S6) al menos dos posiciones diferentes del origen (143, 145) del sistema de coordenadas de mangueta (142,
144) con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda (140) al girar la mangueta; y

- determinar (S7) un centro de rotacién (147, 149) y un eje de rotacion (151, 153) de la mangueta (122, 124) con respecto
al sistema de coordenadas de eje de rueda (140) basandose al menos en dos posiciones diferentes.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la etapa de determinar el eje de rotacién de mangueta
comprende las etapas de:

- determinar un primer vector basandose en una primera y una segunda posicion del origen (143, 145) del sistema de
coordenadas de mangueta (142, 144);

- determinar un segundo vector basandose en la segunda y tercera posicién del origen (143, 145) del sistema de
coordenadas de mangueta (142, 144); y

- determinar el eje de rotacion (151, 153) de la mangueta basandose en un producto cruzado del primer y segundo
vectores.

3. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, ademas comprende la etapa de:

- proyectar la posicidn del centro de rotacion (147, 149) de la mangueta (122, 124) a un punto de interseccion entre el eje
de rotacién y un plano geométrico definido por los componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de
rueda.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, ademas comprende la etapa de:

- proyectar la posicion del centro de rotacion (147, 149) de la mangueta (122, 124) a un plano definido por los
componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda, dicho centro de rotaciéon se proyecta en una
direccion de una superficie normal del plano definido por los componentes no verticales del sistema de coordenadas de
eje de rueda.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el componente vertical (Zi)
del sistema de coordenadas de eje de rueda (140) corresponde al componente vertical del eje de rueda (120).

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el eje es un primer eje (122),
la disposicion de ejes de rueda dirigibles ademas comprende un segundo eje (124) conectado pivotantemente al eje de
rueda (120) en una segunda posicion final exterior del eje de rueda, dichas primera y segunda posiciones estan
dispuestas en lados opuestos del eje de rueda, en donde un segundo marcador 6ptico de eje (134) esta dispuesto en
conexion con el segundo eje (124); el método ademas comprende las etapas de:

- determinar un segundo sistema de coordenadas de mangueta (144) del segundo marcador éptico de mangueta (134)
con respecto a la disposicion de captura de imagenes (110);

- determinar una posiciéon del segundo sistema de coordenadas de mangueta (144) con respecto al sistema de
coordenadas de eje de rueda (140) de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda (130);

- hacer girar dicho segundo eje (124) con respecto a dicho eje de rueda (120);

- adquirir al menos dos posiciones diferentes del origen (145) del segundo sistema de coordenadas de mangueta (144)
con respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda (140) al hacer girar la mangueta; y

- determinar un segundo centro de rotacion (149) y un segundo eje de rotacion (153) de la segunda mangueta (122) con
respecto al sistema de coordenadas de eje de rueda (140) basandose al menos en dos posiciones diferentes;

- definir un eje geométrico (302) que se extiende en un plano geométrico definido por los componentes no verticales del
sistema de coordenadas de eje de rueda entre el eje de rotacion (151) de la primera mangueta (122) y el eje de rotacion
(153) de la segunda mangueta (124); y

- medir un angulo de mangueta (c-u, 02) basandose en un desplazamiento angular entre el eje geométrico y al menos
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una de la primera y segunda manguetas.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 6 cuando depende de las reivindicaciones 3 o 4, en donde el eje
geométrico interseca al menos la posicion proyectada del primer eje de rotacion.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en donde la etapa de medir un angulo de mangueta ademas
comprende la etapa de:

- proyectar uno de los componentes no verticales del sistema de coordenadas de mangueta al plano definido por los
componentes no verticales del sistema de coordenadas de eje de rueda.

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en donde al menos un marcador éptico de eje
de rueda es un primer marcador 6ptico de eje de rueda (130), la disposicion de ejes de rueda dirigibles ademas
comprende un segundo marcador éptico de eje de rueda (130'), en donde el segundo centro de rotacion (149) y el
segundo eje de rotacion (153) de la segunda mangueta (124) se determina con respecto al sistema de coordenadas de
eje de rueda del segundo marcador 6ptico de eje de rueda (130").

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la disposicién de captura
de imagenes (110) comprende una primera unidad (112", 112", 112™) y una segunda unidad (312', 312", 312"™) de captura
de imagenes, el método ademas comprende las etapas de:

- desplazar la disposicion de ejes de rueda (102) con un movimiento de cuerpo rigido entre una primera posicion (301) y
una segunda posicioén (303);

- adquirir una imagen de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda (130, 130') y el marcador éptico de mangueta
(132, 134) mediante la primera unidad de captura de imagenes (112", 112", 112™) cuando la disposicién de ejes de rueda
esta dispuesta en la primera posicion (301); y

- adquirir una imagen de al menos un marcador optico de eje de rueda (130, 130') y el marcador éptico de mangueta
(132, 134) mediante la segunda unidad de captura de imagenes (312', 312", 312™) cuando la disposicion de ejes de rueda
esta dispuesta en la segunda posicion (303).

11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la disposicién de captura
de imagenes (110) captura repetidamente una imagen de al menos un marcador 6ptico y el marcador 6ptico de mangueta
hasta que se completa la etapa de medicién del angulo de mangueta.

12. Un sistema (100) para determinar los angulos de mangueta de una disposicion de ejes de rueda dirigibles (102),
dicho sistema comprende una disposicion de ejes de rueda dirigibles (102), en donde disposicidon de ejes de rueda
dirigibles (102) comprende un eje de rueda (120) y una mangueta (122, 124) conectada pivotantemente al eje de rueda
en una primera posicion final exterior del eje de rueda, en donde el sistema ademas comprende al menos un marcador
optico de eje de rueda (130, 130') dispuesto en conexion con el eje de rueda, un marcador optico de mangueta (132, 134)
dispuesto en conexion con la mangueta, un dispositivo de captura de imagenes (110) dispuesto en una posicion elevada
con respecto a la disposicion de ejes de rueda dirigibles, y una unidad de control (114) conectada al dispositivo de captura
de imagenes, dicha unidad de control esta configurada para:

- adquirir, a partir de la disposiciéon de captura de imagenes, una imagen del marcador 6ptico de eje de rueda y una
imagen del marcador 6ptico de mangueta para determinar una posicion de cada uno de al menos un marcador 6ptico de
eje de rueda y el marcador 6ptico de mangueta con respecto a la disposicion de captura de imagenes;

- determinar un sistema de coordenadas de eje de rueda (140) de al menos un marcador 6ptico de eje de rueda con
respecto a la disposicidon de captura de imagenes (110);

- determinar un sistema de coordenadas de mangueta (142, 144) del marcador 6ptico de mangueta con respecto a la
disposicion de captura de imagenes;

- determinar una posicion del sistema de coordenadas de mangueta con respecto al sistema de coordenadas de eje de
rueda;

- adquirir al menos dos posiciones diferentes del origen del sistema de coordenadas de mangueta con respecto al sistema
de coordenadas de eje de rueda al hacer girar la mangueta; y

- determinar un centro de rotacion (147, 149) y un eje de rotacién (151, 153) de la mangueta con respecto al sistema de
coordenadas de eje de rueda basandose al menos en dos posiciones diferentes.

13. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 12, ademas comprende una cinta transportadora (106), en donde la
disposicion de ejes de rueda dirigibles se coloca en la cinta transportadora y en donde la unidad de control esta
configurada para determinar el centro de rotacion y el eje de rotacion durante el movimiento de la disposicion de ejes de
rueda dirigibles en la cinta transportadora.

14. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13, en donde la disposiciéon de captura de imagenes ademas
comprende una pluralidad de unidades de captura de imagenes dispuestas a lo largo de la direccion de movimiento de
la cinta transportadora.

15. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde la posicion relativa entre dos unidades de captura de

imagenes a lo largo de la direcciéon de movimiento de la cinta transportadora se basa en un campo de vision de las dos
unidades de captura de imagenes, de manera que el campo de vision de las dos unidades de captura de imagenes se
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superpone.
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