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DESCRIPCION

Miquina y método para aplicar una banda de rodadura a una carcasa de neumatico.
Campo técnico

La presente invencidn se refiere a una maquina y método para aplicar una banda de rodadura a una carcasa de
neumatico.

Técnica anterior

Una maquina para aplicar una banda de rodadura a una carcasa de neumatico, por ejemplo del tipo descrito en la
solicitud de Patente EP 1120235-A2, comprende un tambor rotatorio que soporta la carcasa; una cinta transportadora
de suministro para suministrar la banda de rodadura al tambor rotatorio; un rodillo de presién que hace contactar la
banda de rodadura entre el tambor y la cinta transportadora de suministro; y un dispositivo accionador para empujar
el rodillo de presién contra la banda de rodadura con una fuerza de intensidad ajustable; y una unidad de control para
regular la intensidad de la fuerza producida por el dispositivo accionador como una funcién de una variable de error
calculada como la diferencia entre la longitud de la parte restante de la circunferencia de la carcasa y la longitud de la
parte restante de la banda de rodadura. Otros ejemplos de mdquinas para aplicar una banda de rodadura a una carcasa
de neumaticos se describen en las Patentes DE-2105765-A, US-3728181-A1, US-5427636-A1 y EP-0704296-A1.

El documento US-4206009-A1 describe un microordenador y programador para aplicacién del material de banda
de rodadura del neumatico; la invencidn se refiere a la formacién de un perfil de banda de rodadura de neumatico por
aplicacién del material de banda de rodadura de caucho sobre una carcasa de neumdtico empleando un programador
de microordenador junto con un aparato aplicador del material de banda de rodadura.

El documento GB-1250196-A describe un controlador de proceso con un enrasado dindmico del punto de ajuste
sensible a la varianza estadistica de la propiedad controlada.

El propésito del rodillo de presion es ejercer una fuerza de traccion sobre, para estirar permanentemente, la banda
de rodadura; y debe producirse una cantidad precisa de estirado permanente sobre la banda de rodadura para conse-
guir el solapamiento predeterminado deseado de los dos extremos libres de la banda de rodadura cuando se enrolla
alrededor de la carcasa.

Cuando se aplica una nueva banda de rodadura curada a una carcasa como parte de un proceso de recauchutado
del neumdtico que no implica curado, la nueva banda de rodadura debe cortarse teniendo en cuenta el patrén de la
banda de rodadura y, por lo tanto, no puede cortarse exactamente al tamafio con respecto a la circunferencia real de la
carcasa. La accién de estirado de la banda de rodadura del rodillo de presién es, por lo tanto, esencial para asegurar
una aplicacion correcta de la banda de rodadura a la carcasa. Cuando se aplica una banda de rodadura verde a una
carcasa como parte del proceso de fabricacion del neumatico original o como parte de un proceso de recauchutado y
curado del neumético, la nueva banda de rodadura se corta exactamente al tamafio con respecto a la circunferencial
real de la carcasa, aunque posteriormente puede experimentar una ligera variacién impredecible de longitud debido
a la contraccién provocada por los cambios de temperatura. En cualquier caso, la accioén de estirado de la banda de
rodadura por parte del rodillo de presidn puede resultar util para asegurar la aplicacion correcta de la banda de rodadura
a la carcasa.

La unidad de control de mdquinas conocidas para aplicar una banda de rodadura a una carcasa de un neumatico,
por ejemplo, del tipo comercializado por SH con el nombre comercial “Hitech Extra-Builder Baz 2160” comprende
un bloque de control PID (Proporcional-Derivado-Integral) que regula la intensidad de la fuerza producida por el
dispositivo accionador como una funcidn de la variable de error.

Numerosos ensayos muestran un estirado preciso de la banda de rodadura por el rodillo de presién de maquinas
conocidas para aplicar una banda de rodadura a una carcasa de neumadtico que es extremadamente dificil de conseguir.
Para aumentar la precision de estirado de la banda de rodadura del rodillo de presién, se ha propuesto aumentar la
ganancia de la contribucién integral que, sin embargo, da como resultado una oscilacién y, potencialmente, un control
inestable con la tensién andmala obvia de la banda de rodadura. Para reducir la oscilacién, por lo tanto, se ha propuesto
aumentar la ganancia de la contribucién derivada que, a su vez, reduce la velocidad de control y evita una reduccién
suficiente del error en el tiempo que se necesita para aplicar la banda de rodadura.

Descripcion de la invencion
Un objeto de la presente invencidn es proporcionar una miquina y método para aplicar una banda de rodadura a
una carcasa de neumadtico, disefiada para eliminar los inconvenientes mencionados anteriormente y que en particular

sean baratos y féciles de implementar.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona una maquina y método para aplicar una banda de rodadura a
la carcasa de un neumatico, como se cita en las reivindicaciones adjuntas.
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Breve descripcion de los dibujos

Una realizacién no limitante de la presente invencién se describird a modo de ejemplo con referencia a los dibujos
adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra una vista esquemadtica en perspectiva de una méaquina para aplicar una banda de rodadura a
una carcasa de neumadtico de acuerdo con la presente invencion;

La Figura 2 muestra un diagrama de una unidad de control de la mdquina de la Figura 1;
La Figura 3 muestra un grafico de una variable de error controlada por la unidad de control de la Figura 2.
Mejor modo para realizar la invencién

El nimero 1 en la Figura 1 indica en su conjunto una maquina para aplicar una banda de rodadura 2 a una carcasa 3
de un neumatico 4. La maquina 1 comprende un tambor rotatorio 5 que soporta una carcasa 3; una cinta transportadora
de suministro 6 para suministrar la banda de rodadura 2 a un tambor rotatorio 5; un rodillo de presién 7 que hace
contactar la banda de rodadura 2 entre el tambor 5 y la cinta transportadora de suministro 6; y un dispositivo accionador
8 (en particular, un pistén neumdtico controlado por una vélvula de solenoide proporcional) para empujar al rodillo de
presion 7 contra la banda de rodadura 2 con una fuerza F de intensidad ajustable.

Una unidad de control 9 regula la intensidad de la fuerza F producida por el dispositivo accionador 8 como una
funcién de una variable de error E calculada como la diferencia entre la longitud RCC de la parte restante de la
circunferencia de la carcasa 3 y la longitud RTL de la parte restante de la banda de rodadura 2. Para hacer esto, la
unidad de control 9 se conecta a un detector 10 para medir el suministro de la banda de rodadura 2, es decir, para medir
el valor de la longitud RTL de la parte restante de la banda de rodadura 2; y a un detector 11 para medir la rotacién de
la carcasa 3, es decir, para medir la longitud RCC de la parte restante de la circunferencia de la carcasa 3.

El propésito de la unidad de control 9 es hacer cero el valor de la variable de error E en el momento en el que
se aplica la banda de rodadura 2 a la carcasa 3. Una cantidad constante o lo que se denomina “factor de elasticidad”
puede afiadirse automaticamente a la variable de error E para conseguir un solapamiento dado de los dos extremos de
la banda de rodadura 2.

Como se muestra en la Figura 2, la unidad de control 9 comprende un bloque de control proporcional 12 que tiene
una ganancia variable Kp y que regula la intensidad de la fuerza F producida por el dispositivo accionador 8 como
una funcién de la variable de error E. El valor de ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 se modifica
dindmicamente mediante un bloque de cdlculo 13 como una funcién del valor de la variable de error E y como una
funcién de la tasa de cambio, es decir, la primera derivada de la variable de error E.

En una realizacién preferida, el bloque de calculo 13 comprueba la ganancia Kp del bloque de control proporcional
12 con una frecuencia de tiempo dada y, para cada comprobacién, funciona de acuerdo con la siguiente estrategia de
control:

el bloque de célculo 13 mantiene la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 constante cuando el valor
absoluto de la variable de error E estd por encima de un umbral EL y cuando la tasa de cambio de la variable de error
E, en valor absoluto, estd por encima de un umbral VL;

el bloque de célculo 13 aumenta la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 cuando el valor absoluto de
la variable de error E estd por encima del umbral EL y cuando la tasa de cambio de la variable de error E, en valor
absoluto, estd por debajo del umbral VL;

el bloque de célculo reduce la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 cuando el valor absoluto de
la variable de error E esta por debajo del umbral EL y cuando la tasa de cambio de la variable de error E, en valor
absoluto, estd por encima del umbral VL;

el bloque de cdlculo 13 mantiene la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 constante cuando el valor
absoluto de la variable de error E esta por debajo del umbral EL y cuando la tasa de cambio de la variable de error E,
en valor absoluto, estd por debajo del umbral VL.

Se han obtenido buenos resultados de ensayo cuando el bloque de cdlculo 13, si fuera necesario, modifica la
ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 a una frecuencia de 2 Hz y en una cantidad IGF dada igual al
50% del valor inicial de la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12; e incluso se han obtenido mejores
resultados del ensayo, en términos de velocidad y precisién, cuando una constante denominada cantidad de “presién
fija” se afiade al valor de salida del bloque de control proporcional 12.

El umbral EL preferiblemente tiene un primer valor cuando la variable de error E es positiva y un segundo valor
cuando la variable de error E es negativa, es decir, el valor absoluto del umbral EL difiere, dependiendo de si la variable
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de error E es positiva o negativa. Tipicamente, el valor absoluto del umbral EL es mayor cuando la variable de error E
es positiva que cuando la variable de error E es negativa.

En una realizacién alternativa, el bloque de control 12 sélo ajusta la ganancia Kp del bloque de control proporcional
12 como una funcion del valor de la variable de error E, sin tener en cuenta la tasa de cambio de la variable de error E.
Mais especificamente, el bloque de célculo 13 aumenta la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 cuando el
valor absoluto de la variable de error E estd por encima de un umbral VS1; reduce la ganancia Kp del bloque de control
proporcional 12 cuando el valor absoluto de la variable de error E estd por debajo de un umbral VS2; y mantiene la
ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 constante cuando el valor absoluto de la variable de error se sitda
entre el umbral VS1 y el umbral VS2.

La Figura 3 muestra los resultados de dos ensayos y, mds especificamente, un grafico temporal de la variable de
error E respecto a dos aplicaciones diferentes de la banda de rodadura 2.

Los valores de los pardmetros de la unidad de control 9 - es decir, el valor inicial de la ganancia Kp del bloque
de control proporcional 12, la frecuencia actualizada de la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 y la
cantidad IGF que se varfa la ganancia Kp del bloque de control proporcional 12 - se determinan experimentalmente
y normalmente dependen de las caracteristicas de construccion de la unidad de control. Los valores de “Presién Fija”
y “Factor de Elasticidad” éptimos deben determinarse también experimentalmente para diferentes tipos de banda de
rodadura 2.

La maquina 1 como se ha descrito anteriormente puede usarse, con excelentes resultados, para aplicar una nueva
banda de rodadura curada a una carcasa como parte de un proceso de recauchutado de neumatico que no implica cura-
do, o para aplicar una banda de rodadura en verde a una carcasa como parte del proceso de fabricacién de neumético
original o como parte de un proceso recauchutado y curado de un neumadtico. Los ensayos de ambas aplicaciones
muestran la maquina 1, como se ha descrito anteriormente, que asegura un valor final de la variable de error E muy
preciso y, sobre todo, constante.
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REIVINDICACIONES

1. Una méquina (1) para aplicar una banda de rodadura (2) a una carcasa (3) de un neumético (4); comprendiendo
la maquina (1):

un tambor rotatorio (5) que soporta la carcasa (3);
una cinta transportadora de suministro (6) para suministrar la banda de rodadura al tambor rotatorio (5);

un rollo de presién (7) que hace contactar la banda de rodadura (2) entre el tambor rotatorio (5) y la cinta transpor-
tadora de suministro (6);

un dispositivo accionador (8) para empujar el rodillo de presién (7) contra la banda de rodadura (2) con una fuerza
(F) de intensidad ajustable;

una unidad de control (9) para regular la intensidad de la fuerza F producida por el dispositivo accionado (8) como
una funcién de una variable de error E calculada como un diferencia entre la longitud (RCC) de la parte restante de la
circunferencia de la carcasa (3) y la longitud (RTL) de la parte restante de la banda de rodadura (2);

y estando caracterizada la maquina (1) por que la unidad de control (9) comprende un bloque de control propor-
cional (12) que tiene una ganancia variable Kp y que regula intensidad de la fuerza (F) producida por el dispositivo
accionador (8) como una funcién de la variable de error (E); y un bloque de cdlculo (13) que hace variar la ganancia
(Kp) del bloque de control proporcional (12) como una funcién del valor de la variable de error (E).

2. Una méquina (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el bloque de cdlculo (13) hacer variar la ganancia
(Kp) del bloque de control proporcional (12) como una funcién del valor de la variable de error (E) y como una funcién
de la tasa de cambio de la variable de error (E).

3. Una maquina (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en la que:

el bloque de célculo (13) mantiene la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) constante cuando el
valor de la variable de error (E) estd por encima de un primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de
cambio de la variable de error (E) estd por encima de un segundo umbral (VL), en valor absoluto;

el bloque de célculo (13) aumenta la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) cuando el valor de
la variable de error (E) estd por encima del primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la
variable de error (E) estd por debajo del segundo umbral (VL), en valor absoluto;

el bloque de célculo (13) reduce la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) cuando el valor de la
variable de error (E) estd por debajo del primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la
variable de error (E) esta por encima del segundo umbral (VL), en valor absoluto;

el bloque de calculo (13) mantiene la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) constante cuando el
valor de la variable de error (E) estd por debajo del primer umbral (EL) en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio
de la variable de error (E) estd por debajo del segundo umbral (VL), en valor absoluto.

4. Una méquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 2, en la que el bloque de cdlculo (13) aumenta la ganancia
(Kp) del bloque de control proporcional (12) cuando el valor de la variable de error (E) estd por encima de un primer
umbral (EL), en valor absoluto y cuando la tasa de cambio de la variable de error (E) estd por debajo de un segundo
umbral (VL), en valor absoluto.

5. Una médquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 2, en la que el bloque de cdlculo (13) reduce la ganancia (Kp)
del bloque de control proporcional (12) cuando el valor de la variable de error (E) estd por debajo de un primer umbral
(EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la variable de error (E) estd por encima de un segundo umbral
(VL), en valor absoluto.

6. Una maquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, 4 6 5, en la que el bloque de cdlculo (13) modifica la
ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) con una frecuencia de 2 Hz y en una cantidad dada (IGF) igual
al 50% del valor inicial de la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12).

7. Una méquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, en la que el primer umbral (EL) tiene un primer valor
cuando la variable de error (E) es positiva y un segundo valor cuando la variable de error (E) es negativa.

8. Una mdquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 7, en la que el primer valor del primer umbral (EL) es mayor
que el segundo valor del primer umbral (EL).
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9. Una méquina (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que el bloque de cdlculo (13) aumenta la ganancia
(Kp) del bloque de control proporcional (12) cuando el valor absoluto de la variable de error (E) estd por encima de
un tercer umbral (VS1), reduce la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) cuando el valor absoluto de
la variable de error (E) estd por debajo de un cuarto umbral (VS2) y mantiene la ganancia (Kp) del bloque de control
proporcional (12) constante cuando el valor absoluto de la variable de error (E) se sitia entre el tercer umbral (VS1) y
el cuarto umbral (VS2).

10. Una maquina de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, en la que una primera cantidad constante se
afiade automdticamente a la variable de error (E) para obtener un solapamiento dado de los dos extremos de la banda
de rodadura (2).

11. Una maquina de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en la que una segunda cantidad constante se
afiade a un valor de salida del bloque de control proporcional (12).

12. Un método para aplicar una banda de rodadura (2) a una carcasa (3) de un neumadtico (4); comprendiendo el
método:

montar la carcasa (3) sobre un tambor rotatorio (5);
aplicar un extremo final de la banda de rodadura (2) a la carcasa (3);

suministrar la banda de rodadura (2) a la carcasa (3) mientras que al mismo tiempo se hace girar el tambor rotatorio
(5) aplicando una fuerza de presion (F) sobre la banda de rodadura (2) mediante un rodillo de presién (7) que pone
en contacto la banda de rodadura (2) entre el tambor rotatorio (5) y la cinta transportadora de suministro (6) para
suministrar la banda de rodadura (2);

calcular una variable de error como la diferencia entre la longitud (RCC) de la parte restante de la circunferencia
de la carcasa (3) y la longitud (RLT) de la parte restante de la banda de rodadura (2); y

regular la intensidad de la fuerza (F) aplicada por el rodillo de presién (7) como una funcién de la variable de error

(E);

estando caracterizado el método por que regula la intensidad de la fuerza (F) aplicada por el rodillo de presion (7)
mediante un bloque de control proporcional (12) que tiene una ganancia variable (Kp) y por que la ganancia (Kp) del
bloque de control proporcional (12) varia como una funcién del valor de la variable de error (E).

13. Un método de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional
(12) se varia como una funcién del valor de la variable de error (E) y como una funcién del tasa de cambio de la
variable de error (E).

14. Un método de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que:

la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) se mantiene constante cuando el valor de la variable de
error (E) estd por encima de un primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la variable de
error (E) estd por encima de un segundo umbral (VL), en valor absoluto;

la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) se aumenta cuando el valor de la variable de error (E)
estd por encima del primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la variable de error (E) esta
por debajo del segundo umbral (VL), en valor absoluto;

la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) se reduce cuando el valor de la variable de error (E) esta
por debajo del primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la variable de error (E) estd por
encima del segundo umbral (VL), en valor absoluto;

la ganancia (Kp) del bloque de control proporcional (12) se mantiene constante cuando el valor de la variable de
error (E) estd por debajo del primer umbral (EL), en valor absoluto, y cuando la tasa de cambio de la variable de error
estd por debajo del segundo umbral (VL), en valor absoluto.

15. Un método de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14, en el que una primera cantidad constante se
aflade automdticamente a la variable de error (E) para obtener un solapamiento dado de los dos extremos de la banda
de rodadura (2).

16. Un método de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 15, en el que una segunda cantidad constante se
afiade a un valor de salida del bloque de control proporcional (12).
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