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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zum Bestimmen des Innendrucks eines Luft-
reifens, der am Rad eines Fahrzeugs befestigt ist. Sie
betrifft ebenfalls ein Verfahren zum Messen eines
solchen Drucks.

[0002] Fast alle Motorfahrzeuge, die heutzutage be-
nutzt werden, verwenden Luftreifen, also Reifen, de-
ren einwandfreies Funktionieren und Zuverlassigkeit
von einem internen Gasdruck abhangen. Fahrzeug-
und Reifenhersteller geben sich bei dem Design ihrer
Produkte bedeutende Miihe, um eine optimale Leis-
tung zu erreichen, und sind folglich bei der Angabe
der Ubereinstimmung zwischen dem Reifentyp und
dem Fahrzeug und den Betriebsbedingungen des
Reifens vorsichtig. Daher sollten Luftreifen bei geeig-
neten Dricken gewartet werden, um eine optimale
Sicherheit, Komfort, StralRenverhalten, Kraft-
stoffsparsamkeit und Reifenlebensdauer zu errei-
chen.

[0003] Im alltdglichen Gebrauch variieren die Dri-
cke in Reifen betrachtlich, was lediglich auf ein lang-
sames Austreten zum Beispiel aufgrund von Durch-
Iassigkeit Uber die Zeit oder Temperaturverranderun-
gen, oder stattdessen auf ein schnelles Austreten zu-
rickzuflihren sein kann. Letzteres kann auf Fehler
oder episodischen Druckverlust zuriickgefuhrt wer-
den, zum Beispiel aufgrund des Aufpralls, wenn Uber
einen Bordstein gefahren wird. Aus all diesen Grin-
den werden haufige Uberpriifungen des Innendrucks
von Luftreifen von allen Behérden empfohlen.

[0004] Der alltagliche Vorgang der Reifendrucki-
berprifung ist im Allgemeinen jedoch benutzerun-
freundlich, da er erstens die Entfernung der Staub-
kappe und gelegentlich anderer Teile der Radzier-
blende erfordert, die gewdhnlich alle mit Stralen-
schmutz bedeckt sind, und zweitens die umstandli-
che Handhabung eines Reifendruckmessers erfor-
dert. Die unattraktive Beschaffenheit dieser Aufga-
ben schreckt oft vor einer regelméRigen Uberpriifung
ab, mit den daraus folgenden Auswirkungen auf
Kraftstoffsparsamkeit, Reifenlebensdauer und Fahr-
zeugsicherheit.

[0005] Die Europaische Patentanmeldung Nr. 0 545
641 A offenbart ein System zum Bestimmen des
Drucks von Fahrzeugluftreifen unter Verwendung ei-
ner linearen Gruppe von Belastungssensoren, die
angeordnet sind, um ein Muster von Kraftverteilungs-
daten bereitzustellen, die von jedem Reifen ange-
wendet werden, der mit dem Sensor in Kontakt steht,
wobei entlang einer Linie Uber die Breite jedes Rei-
fens Messungen vorgenommen werden. Ein Compu-
ter wird benutzt, um den Reifendruck anhand der
Kraftverteilungsdaten zu bestimmten, wobei der Rei-
fendruck durch ein Zerlegungsverfahren oder eine

2111

Analysetechnik wie der Bestimmung des Pseudo-
drucks bestimmt wird und die Verwendung eines neu-
tralen Netzwerks umfasst.

[0006] Die Europaische Patentanmeldung Nr. 0 656
269 A beschreibt ein System, das dem in der Europa-
ischen Patentanmeldung Nr. 0 545 641 A offenbarten
System ahnlich ist, jedoch eine zweidimensionale
Gruppe von Belastungssensoren bereitstellt, die ein
zweidimensionales (und kein eindimensionales)
Muster der Kraftverteilung ergeben, die von dem Rei-
fen ausgetbt wird. Dies wird entweder durch eine li-
neare Gruppe von Sensoren erreicht, die entlang ei-
ner Linie Uber die Breite des Reifens mit dem Reifen
in Kontakt stehen, wenn der Reifen darlber rollt, oder
durch eine zweidimensionale Gruppe von Sensoren,
die mit dem Reifen in Kontakt stehen. Wieder um-
fasst die Analysetechnik die entnommenen Daten,
die in ein neutrales Netzwerk gespeist werden.

[0007] Solche vorherigen Systeme umfassen die
komplexe Verarbeitung vieler Daten, und es ist ein
Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und
ein Verfahren bereitzustellen, die in der Lage sind,
den Innendruck schnell, leicht und auf viel einfachere
Weise zu bestimmten, primar mit der Genauigkeit ei-
ner ersten Ordnung. Die vorliegende Erfindung zielt
auch darauf ab, solch eine Messung mit der Genau-
igkeit einer ersten Ordnung zu ermdglichen, um wei-
ter prazisier zu werden und eine genauere Bestim-
mung des Innendrucks bereitzustellen.

[0008] Folglich wird gemal eines ersten Aspekts
der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zum Be-
stimmen des Innendrucks eines Luftreifens bereitge-
stellt, der am Rad eines Fahrzeugs befestigt ist, wo-
bei der Reifen mit einem Trager uber einen Kontakt-
bereich in Kontakt steht, wobei die Vorrichtung um-
fasst:
(i) Erfassungsmittel, die einen oder mehrere Sen-
soren innerhalb des Tragers umfassen, wobei je-
der Sensor daflir ausgelegt ist, den mittleren Kon-
taktdruck uber dem Sensor zwischen dem Reifen
und dem Trager zu messen, und jeder einen Fla-
cheninhalt aufweist, der kleiner ist als der Kontakt-
bereich; und
(ii) Verarbeitungsmittel, die dafur ausgelegt sind,
einen mittleren Kontaktdruck zwischen dem Rei-
fen und dem Trager anhand von Ausgabesignalen
nur eines Sensors oder von Sensoren zu bestim-
men, die ganz in den Kontaktbereich fallen, um
ein Mal fur den Innendruck des Reifens mit der
Genauigkeit einer ersten Ordnung bereitzustellen.

[0009] Wenn ein Reifen, hypothetisch betrachtet,
aus einem Material bestehen wiirde, das eine perfek-
te Membran bildet, wiirde solch ein Reifen ein kreis-
formiges Profil aufweisen, wenn er aufgepumpt, je-
doch unbelastet ist. Wenn jedoch solch ein perfekter
Reifen belastet wird, ist die Flache des Reifens, die
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mit seinem Trager (zum Beispiel der Stral3e) in Kon-
takt steht, typischerweise flach. Erhéhungen in der
Gesamtbelastung auf solch einen Reifen auf einen
ersten Grad an Genauigkeit fuhrt lediglich zu einem
gréReren Kontaktbereich, das heilt, die Flache, die
mit dem Trager in Kontakt steht.

[0010] In der Praxis kann jedoch nicht vorausge-
setzt werden, dass Reifen perfekt sind, sondern statt-
dessen Faktoren wie der Reifenkonstruktion, der
Steifheit und dem Profiltyp unterliegen, die den Rand
des Kontaktbereiches beeinflussen. Wenn solche
Randeffekte ignoriert werden, verhalt sich der Reifen
mehr wie eine perfekte Membran, und folglich kann
bei Ignorieren der Randeffekte erwartet werden, dass
Erhéhungen in der Gesamtbelastung lediglich zu ei-
nem groferen Kontaktbereich fiihren.

[0011] Obwohl die Gesamtbelastung auf einen Rei-
fen enger mit dem Kontaktbereich in Zusammenhang
steht, kann durch Ignorieren der Randeffekte nicht
gesagt werden, dass die Beziehung zwischen den
zwei Parametern notwendigerweise linear ist, und
von einer reinen Eins-zu-eins-Beziehung wird Ab-
stand genommen.

[0012] In der Praxis kann die Beziehung durch eine
Eichkurve, einen Algorithmus oder eine Datenbank
von Standardwerten des Innendrucks fir bekannte
Werte des Kontaktdrucks durch Prifen, welcher Kon-
taktdruck bei einem gegebenen Innendruck entsteht,
und durch Wiederholen mit mehreren, unterschiedli-
chen Innendriicken praziser definiert werden. Sobald
die Eichkurve, der Algorithmus oder die Datenbank
durch wiederholte Prifungen definiert worden ist,
kann sie benutzt werden, um den Innendruck aus ge-
gebenen Ablesewerten des Kontaktbereichs zu be-
stimmten, die Randeffekte ausschlief3en.

[0013] Typischerweise wird ein Reifenkontaktdruck
(das heifdt, der auliere Kontaktdruck zwischen dem
Reifen und seinem Trager), in einer Ausfuhrungsform
der Erfindung Uber eine oder mehrere Reihen (oder
einen Cluster) kleiner Sensoren erfasst, wenn das
Fahrzeug Uber sie fahrt. Die GréRe dieser Sensoren
wird klein genug gefertigt, so dass der Reifenkontakt-
bereich mindestens einen der Sensoren vollstandig
abdeckt. Ausgaben von anderen Sensoren, die nur
teilweise von dem Reifen bedeckt sind, werden aus-
geschlossen. Die Sensoren mussen jedoch auch
grof} oder zahlreich genug sein, um den Durchschnitt
der lokalen Veranderungen des Kontaktdrucks zu er-
mitteln, zum Beispiel aufgrund des Profilmusters.

[0014] Die spezifischen Dimensionen der individuel-
len Sensoren werden derart ausgewahlt, dass mehr
als ein Sensor vollstandig von dem Kontaktbereich
zwischen einem Reifen und seinem Trager abge-
deckt ist. Typischerweise wird die Signalverarbeitung
der Ausgaben von den Sensoren derart angeordnet,
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dass Randeffekte ignoriert werden, die von den Aus-
gaben derjenigen Sensoren dargestellt werden, die
nur teilweise von dem Reifen bedeckt sind. Auf diese
Weise wird eine bessere Schatzung des tatsachli-
chen Reifendrucks bestimmt als es der Fall ware,
wenn nur ein Sensor benutzt wirde, oder wenn die
Ausgaben aller Sensoren benutzt wirden, egal, ob
sie vollstandig oder teilweise mit dem Reifen in Kon-
takt stehen.

[0015] Die Cluster der Sensoren dienen der Abfrage
des mittleren Kontaktdrucks Uber dem Kontaktbe-
reich zwischen einem Reifen und dem Trager, wah-
rend sie die Ablesewerte in der Nahe der Kanten des
Kontaktbereichs ignorieren und so eine zuverlassige-
re Ablesung des mittleren Drucks zwischen Trager
und Reifen bereitstellen.

[0016] In der Praxis weist die Vorrichtung Cluster
von Sensoren auf, die angeordnet sind, um Reifen an
beiden lateralen Seiten eines Fahrzeugs abzulesen.
Typischerweise werden die Ausgaben von den Clus-
tern an beiden Seiten durch ein Verarbeitungsmittel
gleichzeitig abgelesen, aufler wenn das Fahrzeug
zum Beispiel ein Motorrad ist.

[0017] Typischerweise werden die Ausgaben der
relevanten Sensoren in kurzen Zeitabstanden von
dem Verarbeitungsmittel wiederholt abgelesen, zum
Beispiel in Zeitabstanden von einer hundertstel Se-
kunde.

[0018] Ein bedeutendes Merkmal der vorliegenden
Erfindung ist, dass das System nicht die Messung der
tatsachlichen Flache selbst umfasst, Uber die der
Reifen mit der StralRe in Kontakt steht, sondern statt-
dessen eine Messung des Kontaktdrucks umfasst,
da in der einfachsten Form der Erfindung die tatsach-
liche Flache und somit die Gesamtreifenbelastung
nicht von unmittelbarem Interesse ist.

[0019] Vorzugsweise nehmen die Sensoren Platten
auf, wobei der Druck auf jeder Platte durch die Benut-
zung eines mechanischen Verformungs- und Dehn-
messstreifens erfasst wird. Die Anordnung der Clus-
ter der Sensoren und das prazise Verfahren zum Ver-
arbeiten der Signale, die von jedem Sensor ausgege-
ben werden, sind derart, dass die individuellen Dri-
cke von mehr als einem Reifen an der gleichen Seite
einer Achse gleichzeitig zu jedem Zeitpunkt bestimmt
werden koénnen. Eine zweiradrige Anordnung ist bei
gewerblichen Fahrzeugen ublich.

[0020] Wenn die Sensoren Platten aufnehmen, kén-
nen die Platten starr sein und sind in einer Draufsicht
typischerweise kreisformig. Die Platten sind gewdhn-
lich so angeordnet, dass sie die Reifenbelastung im
Wesentlichen senkrecht erhalten.

[0021] Mehrere Sensoren kénnen verwendet wer-
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den, und anstatt der bevorzugten Verwendung eines
mechanischen Verformungs- und Dehnmessstrei-
fens kann der Sensor auch aus Materialien gefertigt
sein, die zum Beispiel piezoelektrisches Material, pi-
ezoresistives Material und druckempfindliche opti-
sche Faser aufweisen. Typischerweise stellt die Er-
fassungsflache jedes Sensors ein glattes, flaches
Oberflachenprofil ohne Unebenheiten bereit, und die
Ablenkung der Erfassungsflache jedes Sensors ist
gering. Durch die Erfullung solcher Kriterien kann si-
chergestellt werden, dass der Reifenkontaktbereich
flach ist, wodurch der resultierende Druck auf den
Kontaktbereich typisch ist.

[0022] Die oben beschriebene Vorrichtung stellt
eine Schatzung mit der Genauigkeit einer ersten Ord-
nung des Innendrucks gemafR der Erfindung in ihrer
einfachsten Form bereit; um jedoch die Ungenauig-
keiten zu verringern, die durch die Kante, Steifheit
und andere Randeffekte verursacht werden, kann die
Gesamtgenauigkeit durch zusatzliche Verarbeitung
der Ausgabesignale aus den Drucksensoren verbes-
sert werden. Zu diesem Zweck wird in einer prazise-
ren Version der Erfindung bevorzugt, dass nicht nur
der mittlere Druck zwischen Reifen und Strale wie
oben beschrieben berechnet wird, sondern auch Va-
riablen wie die Fahrzeugspur (das heil3t, die Entfer-
nung zwischen den Radern auf der gleichen Achse),
die Anzahl der Fahrzeugachsen und die Anzahl der
Rader berechnet werden, die alle aus den gleichen
Sensorablesewerten hergeleitet werden. Diese letz-
teren Variablen werden dann von dem Verarbeitungs-
mittel benutzt, um Korrekturfaktoren auszuwahlen,
die verwendet werden, um den bestimmten Wert des
mittleren Kontaktdrucks zu modifizieren. Optional
kann die Liste der Variablen, die auf diese Weise be-
nutzt werden, erweitert werden, um zum Beispiel den
Fahrzeugradstand (das heif’t, die Achsentrennung),
die Gesamtbelastung auf jedes Rad und die Kontakt-
bereichbreite und -lange (periphere Ablesewerte
ausgenommen) zu umfassen. Werte fir jede dieser
Variablen werden von dem Verarbeitungsmittel durch
Entnahme der Ausgaben nur von denjenigen Senso-
ren berechnet (siehe unten), die ganz in den Kontakt-
bereich fallen, und nicht von allen Sensoren, die Uber
die gesamte Breite des Reifens in Kontakt stehen.
Auf diese Weise werden, wie bei der Messung des In-
nendrucks mit der Genauigkeit einer ersten Ordnung,
Randkontakteffekte vermieden, wenn der Innendruck
auf diese Weise mit einem hdheren Genauigkeits-
grad berechnet wird.

[0023] Durch Messen solcher Variablen kann das
Verarbeitungsmittel der Vorrichtung Korrekturen in
seine Berechnung des Innendrucks durch Aufnahme
geeigneter Algorithmen oder Eichkurven bilden, die
tatsachliche Messvariablen mit Werten von Standar-
dvariablen vergleichen, die sich in einer Referenzda-
tenbank befinden und zum Beispiel von Standardda-
tentabellen eingegeben werden. Typischerweise
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kénnen solche Korrekturfaktoren in eine Datenbank
eingegeben werden, auf die das Verarbeitungsmittel
der Vorrichtung zugreifen kann. Die Eingabe kann
durch Ausflihren einer Testreihe an der Vorrichtung
Uber einen Standardbereich von Bedingungen er-
reicht werden, das heif3t, durch Verwenden eines Be-
reichs von Fahrzeugen, Fahrzeugbelastungen und
Innendriicken, so dass die Vorrichtung ihren Daten-
bank-,Speicher' von Standardwerten bilden und da-
nach benutzt werden kann, um eine genauere Schat-
zung der Innendriicke unter spezifischen Fahrzeug-
bedingungen wie erfordert bereitzustellen.

[0024] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Vorrichtung daflr ausgelegt, die Effekte der Reifen-
temperaturveranderung durch Benutzen von Mitteln
zu kompensieren, die in der Vorrichtung zur Erfas-
sung der Reifentemperatur enthalten sind. Solch eine
Kompensation ist wiinschenswert, da eine Tempera-
turveranderung den Innendruck bedeutend veran-
dern kann. Die Temperatur kann durch herkdmmliche
Infrarotmittel oder andere Mittel gemessen und als
eine weitere Eingabe zu der Auswahl von Korrektur-
faktoren benutzt werden, die vorher in der Datenbank
der Vorrichtung gebildet werden und von dem Verar-
beitungsmittel benutzt werden, um eine genaue Ab-
schatzung des Innendrucks zu berechnen.

[0025] In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungs-
form werden zwei oder mehr Cluster von Sensoren
bereitgestellt, um den Reifendruck fiir Reifen auf Ra-
dern zu messen, die sich an gegeniberliegenden
Seiten eines Fahrzeugs befinden, wobei die Cluster
in Langsrichtung versetzt sind und ermdéglichen, zwei
oder mehr Geschwindigkeitsberechnungen abzulei-
ten, die zeitlich getrennt sind. Der Vergleich solcher
Geschwindigkeiten ermdglicht eine bessere Erken-
nung jeglicher Beschleunigung oder Verlangsamung
des Fahrzeugs, was die Schatzungen bezuglich des
Radstands beeinflusst. Wenn eine unzulassige Be-
schleunigung oder Verlangsamung erfasst wird, kann
ein wiederholter Testlauf bei einer konstanteren Ge-
schwindigkeit angefordert werden, um sicherzustel-
len, dass der Radstand genau genug eingeschatzt
wird.

[0026] Bezuglich einer weiteren bevorzugten Vari-
ante konnen die individuellen Sensoren innerhalb ei-
nes Clusters zufallig (oder quasi-zufallig) verteilt wer-
den, um Fehlerrisiken zu minimieren, die aus jegli-
cher Korrespondenz des Profilmusters mit dem Mus-
ter der Sensoren entstehen.

[0027] Gemal eines zweiten Aspekts stellt die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen
des Innendrucks eines Luftreifens bereit, der am Rad
eines Fahrzeugs befestigt ist, wobei der Reifen mit ei-
nem Trager Uber einem Kontaktbereich in Kontakt
steht, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
umfasst:
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(i) Messen des mittleren Kontaktdrucks uber je-
dem Sensor zwischen dem Reifen und dem Tra-
ger, wobei jeder Sensor einen Flacheninhalt auf-
weist, der kleiner ist als der Kontaktbereich; und
(i) Verarbeiten von Ausgangssignalen nur eines
Sensors oder von Sensoren, die ganz in den Kon-
taktbereich fallen, um einen mittleren Kontakt-
druck zu bestimmen und so ein Maf} fir den In-
nendruck des Reifens mit der Genauigkeit einer
ersten Ordnung bereitzustellen.

[0028] Andere, optionale Merkmale der vorliegen-
den Erfindung werden aus den beigefigten, abhangi-
gen Anspriichen ersichtlich.

[0029] Die vorliegende Erfindung wird nun detaillier-
ter mit Bezug auf die folgenden, nicht einschranken-
den Beispiele beschrieben, wie in den Figuren veran-
schaulicht ist, in denen:

[0030] Fig. 1 einen Reifen eines belasteten Fahr-
zeugs darstellt, wobei der Reifen fir einen Augen-
blick Gber einem Sensor einer Vorrichtung geman ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung po-
sitioniert wird;

[0031] Fig.2 zwei Cluster von Sensoren veran-
schaulicht, die nicht versetzt sind, zum Messen des
Innendrucks eines Fahrzeugreifens gemal} der vor-
liegenden Erfindung;

[0032] Fig. 3 zwei der Lange nach versetzte Cluster
von Sensoren zum genaueren Messen des Innen-
drucks darstellt, durch Sicherstellen, dass der Innen-
druck nur berechnet wird, wenn die Geschwindigkeit
im Wesentlichen konstant ist, was eine genauere
Schatzung des Radstandes und somit des Innen-
drucks ermdglicht, gemal einer anderen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig.4 zwei Cluster von Sensoren darstellt,
wobei jeder Cluster angeordnet ist, um die Anwesen-
heit eines Reifens Uber eine gréRere Lange des Rei-
fenumfangs zu erfassen, gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0034] Fig. 5 eine zufallige oder quasi-zufallige Ver-
teilung von Sensoren veranschaulicht, die einen
Cluster zur Verwendung in einer Vorrichtung oder ei-
nem Verfahren gemaR einer weiteren Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung bilden;

[0035] Fig. 6 eine schematische Darstellung der
Verarbeitungsschritte ist, die in einer Ausfuhrungs-
form durch das Verarbeitungsmittel der Vorrichtung
und des Verfahrens der vorliegenden Erfindung aus-
gefihrt werden.

[0036] In Fig. 1 wird ein Reifendrucksensor (3) dar-
gestellt, der auf einer StralRe derart angeordnet ist,
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dass die obere Flache des Sensors mit der Stral3eno-
berflache (4) blindig ist. Die Dimensionen des Sen-
sors (3) sind ein geeigneter Abschnitt der Grole ei-
nes Reifenkontaktbereichs (2) eines Reifens (1). Auf
diese Weise ist der Sensor (3) weder so klein, um
durch lokale Veranderungen beziglich der Reifen-
steifheit und so fort beeinflusst zu werden, noch ist er
so grol3, dass die Erfassungsflache immer einige der
Rander des Reifenkontaktbereichs (2) umfasst, in
denen Kontaktdriicke wahrscheinlich nicht typisch
sind.

[0037] Die Sensoranordnung ist aus einem Gehau-
se zusammengesetzt, das eine steife Platte auf-
nimmt, die typischerweise aus Metall oder einem an-
deren Material hergestellt ist. Unter der Platte befin-
det sich ein Belastungs- oder Druck-Erfassungsmit-
tel, das ein mechanischer Verformungs- oder Dehn-
messstreifen oder ein Teil aus piezoelektrischem
oder piezoresistivem Material sein kann. Das Dru-
ckerfassungsmittel ist mit einer geeigneten Datenver-
arbeitungselektronik verbunden, um ein Ablesen des
Drucks bereitzustellen, der auf die obere Flache der
Platte ausgeubt wird. Eine flexible Abdeckung
schitzt die Anordnung vor Wasser- und Schmutzein-
dringen und vor mechanischer Beschadigung. Die
Platte weist Dimensionen auf, die derart gewahit
sind, dass die erfasste Flache geringer ist als der
Kontaktbereich des Reifens mit der Strale. Typi-
scherweise kann die Platte einen Durchmesser zwi-
schen 40 und 50 mm aufweisen. Obwohl die Platten
typischerweise kreisférmig sind, kdnnen sie eine an-
dere Form aufweisen und somit zum Beispiel rechte-
ckig sein.

[0038] Der Kontaktbereich misst typischerweise
200 mm x 400 mm und ist gewohnlich rechteckig mit
annahernd abgerundeten Ecken, das heil3t, mit an-
nahernd ovalen Enden. Jeder Sensor weist einen
Flacheninhalt zwischen 0,1 und 25% des Kontaktbe-
reichs auf, vorzugsweise zwischen 1 und 10%, insbe-
sondere bevorzugt zwischen 3 und 8%, zum Beispiel
5% des Kontaktbereichs.

[0039] Eine Reihe solcher Platten (6), die in einem
engen Abstand voneinander entfernt sind, stellen
folglich sicher, dass mindestens eine der Platten (6)
komplett innerhalb des Reifenkontaktbereichs liegt,
wodurch Randeffekte vermieden werden und so eine
zuverlassige Messung des mittleren Drucks zwi-
schen Reifen und StralBe bereitgestellt wird. Wie
oben erklart, wird die letzte Messung mit dem Reife-
ninnendruck mit der Genauigkeit einer ersten Ord-
nung in Beziehung gesetzt. Jeder Sensor (3) wird un-
abhangig durch einen Anschlussdraht (9) an die Da-
tenverarbeitungselektronik (nicht dargestellt) ange-
schlossen, die erkennt, welche Platten (9) durch das
Passieren des Reifens belastet worden sind, und um
den mittleren Druck zwischen Reifen und Stralle aus
der geeignetesten Platte oder den geeignetsten Plat-
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ten (6) herzuleiten.

[0040] Das Verarbeitungsmittel kann auf mehrere
Art und Weisen zwischen den Ausgaben derjenigen
Sensoren differenzieren, die nur teilweise von einem
Reifen bedeckt sind, und denen, die vollstandig be-
deckt sind. Ein einfaches Verfahren ist ein topografi-
sches Verfahren, in dem fir eine eng gepackte Reihe
von Sensoren, die Uber die gesamte Reifenbreite ver-
laufen, die zwei Sensorablesewerte, die nicht Null
sind, an den zwei auReren Enden der Reihe ignoriert
werden. Das Verarbeitungsmittel einer Ausfuhrungs-
form der Vorrichtung berechnet unter Verwendung
dieses einfachen, topografischen Verfahrens den
mittleren Innendruck durch eine Reihe von Verarbei-
tungsschritten, die in dem schematischen Algorith-
mus aus Fig. 6 dargestellt sind, flr den vereinfach-
ten, topografischen Ansatz.

[0041] Eine bevorzugtere Anordnung ist, zum Bei-
spiel drei Reihen von eng gepackten, kreisférmigen
Sensoren in einer etwa hexagonalen Anordnung auf-
zuweisen, in der jede Reihe beziglich der Reihe da-
hinter seitlich um eine Drittel des Sensorabstands
versetzt ist. Solch eine Anordnung macht es durch
Aufzeichnung derjenigen Sensoren, die nicht Null
sind, moglich, die Position der Kante der Kontaktstel-
le mit einer Genauigkeit von einem Drittel des Senso-
rabstands zu positionieren. Dies ermdglicht die Auf-
nahme zum Beispiel eines Sensors, der voll belastet
ist, sich jedoch am Ende seiner Reihe befindet und
deshalb ansonsten zurlickgewiesen worden ware.
Solche eine hexagonale Sensoranordnung ist sche-
matisch in Eig. 2 und Eig. 3 veranschaulicht.

[0042] Wenn das Muster der Sensoren nicht sym-
metrisch ist, berechnet das Verarbeitungsmittel alter-
nativ den zentralsten Punkt innerhalb der Flache, die
von den Sensoren bedeckt ist, die eine Ausgabe von
nicht Null ergeben. Diese Berechnungsart ermog-
licht, dass der Abstand und die Richtung jedes Sen-
sors, dessen Ablesewert nicht Null ist, gemessen und
die Ausgabe des entferntesten dieser Sensoren in
jede Richtung ignoriert wird.

[0043] Ein dritter, jedoch weniger bevorzugter An-
satz umfasst die Berechnung des mittleren Drucks
auf allen Sensoren, deren Ablesewert nicht Null ist,
mit nachfolgender Auswahl, so dass die Ausgaben
aller individuellen Sensoren mit einem Ablesewert,
der geringer ist als dieser Mittelwert, ignoriert wer-
den. Obwohl dies ein einfacher und leicht durchfiihr-
barer Ansatz ist, wird er weniger bevorzugt, da, wenn
ein Stein in dem Reifenprofil hdngen bleibt, alle nied-
rigen Druckablesewerte unmittelbar um den Kontakt-
bereich mit dem Stein beseitigt wiirden, wodurch eine
ungenaue Gesamtmessung bereitgestellt wird.

[0044] Wenn ein mechanischer Verformungs- und
Dehnmessstreifen als Erfassungsmittel verwendet

wird, ist die Benutzung von einer oder mehreren Plat-
ten (6) mit festgelegter Flache erforderlich, damit die
Belastung, die von der Vorrichtung erfasst wird, aus
dieser festgelegten Flache berechnet werden kann.
Im Gegensatz dazu macht die Benutzung von piezo-
elektrischen oder piezoresistiven Erfassungsvorrich-
tungen solche Platten (6) optional, da solche Vorrich-
tungen durch ihre Beschaffenheit Signale erzeugen
kénnen, die den Druck und nicht die Belastung wider-
spiegeln.

[0045] Die oben beschriebene Vorrichtung und das
oben beschriebene Verfahren ermdglichen die Mes-
sung des Innendrucks mit der Genauigkeit einer ers-
ten Ordnung. Um die Genauigkeit zu verbessern,
kénnen in einer praziseren Version der Erfindung je-
doch Variablen wie die Fahrzeugspur und der Rad-
stand gemessen werden und diese Information be-
nutzt werden, um die Abweichungen zwischen dem
tatsachlich gemessenen Reifen-/Straltendruck und
den Standardmessungen des Reifeninnendrucks zu
kompensieren, der vorher in eine Datenbank einge-
geben wurde, auf die das Verarbeitungsmittel als
eine ,Nachschlag'-Tabelle von Korrekturfaktoren zu-
greifen kann.

[0046] Dementsprechend kdénnen die folgenden Pa-
rameter zum Beispiel in das zugehdrige Datenbank-
system eingegeben werden:

Fahrzeugspur,

Fahrzeugradstand,

Anzahl der Fahrzeugachsen oder Gesamtanzahl der
Reifen,

Gesamtbelastung auf jeden Reifen, die nur von den-
jenigen Sensoren geschatzt wird, die ganz in die
Kontaktstelle fallen

Breite des Kontaktbereichs, die nur von denjenigen
Sensoren geschatzt wird, die ganz in die Kontaktfla-
che fallen, und

Lange der Kontaktfliche, die nur von denjenigen
Sensoren geschatzt wird, die ganz in die Kontaktfla-
che fallen.

[0047] Die Fahrzeugspur, oder der Abstand zwi-
schen den zwei Radern auf der gleichen Achse, kann
durch Bezug auf die Position des zentralen Punktes
des voll belasteten Sensors an jeder Seite der Vor-
richtung und durch Berechnen des Abstands dazwi-
schen gemessen werden.

[0048] Die Messung des Achsenabstands und des
Radstands kann durch Messen des Zeitintervalls zwi-
schen der Ankunft aufeinander folgender Rader an
einem spezifischen Sensor oder Sensorreihe (,Be-
triebszeiten") und durch Schatzen der Geschwindig-
keit der Durchfahrt des Fahrzeugs Uber das Erfas-
sungsgerat erreicht werden. Schatzungen dieser Ge-
schwindigkeit kénnen durch Messen der Zeitinterval-
le zwischen der Ankunft eines spezifischen Reifens
an einer aufeinander folgenden Reihe von Sensoren
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gemacht werden, da die Entfernung zwischen diesen
Reihen bekannt ist. Das Ganze kann fir die Zeiten
wiederholt werden, wenn der Reifen die Sensoren
verlasst (,Ruhezeiten"), um eine gréfiere Datenprobe
bereitzustellen.

[0049] Es ist ein bevorzugter Ansatz, diese Be-
triebszeiten und Ruhezeiten an jedem kontaktierten
(oder voll kontaktierten) Sensor zu verzeichnen, dar-
aus die Geschwindigkeit und somit die Achsenab-
stande aus den Signalen jedes Sensors oder jeder
Sensorreihe zu folgern und dann den Mittelwert aus
den Ergebnissen zu ermitteln. Auf diese Weise wer-
den die besten Schatzungen des Achsenabstands
erreicht.

[0050] Die Genauigkeit solcher Schatzungen kann
durch Versetzen in Langsrichtung von zwei Clustern
von Sensoren (3) weiter verbessert werden, wie in
Fig. 3 dargestellt ist, so dass ein Rad an einer Seite
einer Achse auf seinen jeweiligen Cluster (7) von
Sensoren (3) zu einem anderen Zeitpunkt auftrifft als
zu dem Zeitpunkt, an dem das Rad an der anderen
Seite auf den zweiten Cluster (8) von Sensoren (3)
auftrifft. Das Versetzen auf diese Weise ermdglicht
eine zuverlassigere Geschwindigkeitsschatzung, da
es wahrscheinlicher ist, eine bedeutende Beschleuni-
gung/Abbremsung zu identifizieren, in welchem Fall
ein Wiederholungslauf bei einer konstanteren Ge-
schwindigkeit angefordert werden kann.

[0051] Die Anzahl der vorhandenen Fahrzeugach-
sen kann aus der Anzahl der Wiederholungsmuster
bei jeder Reihe von Sensoren hergeleitet werden. Auf
ahnliche Weise kann die Anzahl der Reifen auf jeder
Achse aus der Musterverteilung Uber alle Sensoren
zusammen berechnet werden. Die Gesamtbelastung
auf jedes Rad kann durch Multiplizieren des mittleren
Kontaktdrucks mit der geschatzten Kontaktstellen-
gréBe geschatzt werden, die nur aus denjenigen
Sensoren abgeschatzt wird, die durch jeden Reifen
ganz abgedeckt sind.

[0052] Die Kontaktpfadlange, die nur aus Ausgaben
von voll belasteten Sensoren abgeschatzt wird, kann
durch Messen der Betriebszeit und der Ruhezeit fir
den (die) gleichen Sensor(en) geschatzt werden, um
ein Zeitintervall fir den Kontaktzeitraum bereitzustel-
len. Wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs (auf-
grund Schatzung, siehe oben) und dieser Zeitinter-
vall bekannt sind, kann die Lange der Kontaktstelle
leicht bestimmt werden.

[0053] In einer bevorzugten Anordnung wird ins
Auge gefasst, dass sich die Cluster von Sensoren et-
was in eine Langsrichtung erstrecken, das heif3t, in
die Richtung der Bewegung des Rades, so dass eine
bedeutende Lange des Reifenumfangs abgefragt
wird, wenn das Fahrzeug Uber die Anordnung fahrt.
Wenn sich das Fahrzeug bewegt, ist eine Anord-
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nungslange von etwa zwei Ful® (0,6 Meter) fir einen
Gesamtreifenumfang von etwa sechs Ful (1,8 Me-
ter) geeignet. Solch eine Anordnung ist in Fig. 4 dar-
gestellt, in der Cluster (10, 11) von Sensoren mit ei-
ner erhéhten Dimension (12) in Richtung des Reifen-
umfangs angeordnet sind.

[0054] Die Anordnungen dienen folglich der Abfrage
des mittleren Kontaktdrucks Uber eine ausgedehnte
Lange des Reifenumfangs und ignorieren Ablesun-
gen in der Nahe der Kanten des Kontaktbereichs, so
dass eine zuverlassigere, mittlere Druckmessung be-
reitgestellt wird.

[0055] Fig.5 veranschaulicht einen Cluster von
Sensoren (3), in dem die Sensoren (3) in einer zufal-
ligen oder quasi-zufalligen Weise verteilt sind. Diese
Anordnungsart minimiert das Fehlerrisiko, das sich
aus einer exakten oder relativ exakten Korrespon-
denz der Profilmustermerkmale mit den Merkmalen
des Sensormusters ergibt. Solch eine zuféllige oder
quasi-zufallige Anordnung kann in jeder der oben be-
schriebenen Ausfiihrungsformen benutzt werden.

[0056] Die vorliegende Erfindung stellt eine schnelle
und einfache Art und Weise zum Bereitstellen einer
Messung eines Reifeninnendrucks bereit, mit min-
destens der Genauigkeit einer ersten Ordnung, was
folglich den Fahrern eines Fahrzeugs ermdglicht, den
Reifendruck in haufigen Zeitabstdnden und ohne
Schwierigkeiten zu Uberprifen, wodurch die Reifen-
abnutzung verringert und die Fahrzeugsicherheit und
Kraftstoffsparsamkeit erhoht wird. Ferner kann der
Innendruck eines groRen Bereichs von Fahrzeugty-
pen mit Luftreifen durch die Vorrichtung und das Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung Uberprift oder
Uberwacht werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen des Innendrucks
eines Luftreifens (1), der am Rad eines Fahrzeugs
befestigt ist, wobei der Reifen mit einem Trager (4)
Uber einen Kontaktbereich (2) in Kontakt steht, wobei
die Vorrichtung folgendes umfaft:

(i) Erfassungsmittel, die einen oder mehrere Senso-
ren (3) innerhalb des Tragers (4) umfassen, wobei je-
der Sensor (3) dafur ausgelegt ist, den mittleren Kon-
taktdruck tiber dem Sensor (3) zwischen dem Reifen
(1) und dem Trager (4) zu messen, und jeder einen
Flacheninhalt aufweist, der kleiner ist als der Kontakt-
bereich (2); und

(ii) Verarbeitungsmittel, die dafir ausgelegt sind, ei-
nen mittleren Kontaktdruck zwischen dem Reifen (1)
und dem Trager (4) anhand einer Ausgabe nur eines
Sensors oder von Sensoren (3) zu bestimmen, die
ganz in den Kontaktbereich (2) fallen, um ein Mal fur
den Innendruck des Reifens (1) mit der Genauigkeit
einer ersten Ordnung bereitzustellen.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Ver-
arbeitungsmittel dafiir ausgelegt ist, einen Korrektur-
faktor in die Bestimmung aufzunehmen, wobei der
Korrekturfaktor von einer Datenbank von Werten von
Standardinnendriicken flr bekannte Werten von
Kontaktdriicken zugewiesen wird.

3. Vorrichtung nach nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Sensoren (3) Platten umfassen, die mit einer
StralRenoberflache blindig sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei jeder Sensor daflr ausgelegt ist,
Kontaktdruck im wesentlichen senkrecht zur Oberfla-
che des Tragers zu erfassen.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Erfassungsmittel der Sensoren
(3) einen beliebigen einzelnen oder mehrere der fol-
genden umfassen: einen mechanischen Verfor-
mungs- und Dehnmefstreifen, piezoelektrisches Ma-
terial, piezoresistives Material und druckempfindliche
optische Faser.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Sensoren (3) in zwei oder mehr
Clustern angeordnet sind, die bezlglich der Langs-
achse des Fahrzeugs zueinander versetzt sind.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der/die Sensoren (3) zufallig oder
quasi-zufallig in Clustern angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei jeder Sensor (3) einen Erfas-
sungsflacheninhalt zwischen 5 und 25 cm?, bevor-
zugt zwischen 12 und 18 cm?, aufweist.

9. Verfahren zum Bestimmen des Innendrucks ei-
nes Luftreifens (1), der am Rad eines Fahrzeugs be-
festigt ist, wobei der Reifen (1) mit einem Trager tber
einen Kontaktbereich in Kontakt steht, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfal3t:

(i) Messen des mittleren Kontaktdrucks Uber jedem
Sensor (3) zwischen dem Reifen (1) und dem Trager,
wobei jeder Sensor (3) einen Flacheninhalt aufweist,
der kleiner ist als der Kontaktbereich; und

(ii) Verarbeiten von Ausgangssignalen nur eines Sen-
sors oder von Sensoren (3), die ganz in den Kontakt-
bereich fallen, um einen mittleren Kontaktdruck zu
bestimmen und so ein Mal fir den Innendruck des
Reifens (1) mit der Genauigkeit einer ersten Ordnung
bereitzustellen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Verar-
beitungsschritt das Aufnehmen eines Korrekturfak-
tors in den bestimmten mittleren Kontaktdruck um-
falt, wobei der Korrekturfaktor von einer Datenbank
von Werten von Standardinnendriicken fiir bekannte
Werte des Kontaktdrucks ausgewahlt wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der In-
nendruck weiter mit einem grofieren Grad an Genau-
igkeit neu berechnet wird, indem ein weiterer Korrek-
turfaktor aufgenommen wird, der wahrend der Verar-
beitung aus einer Datenbank weiterer Korrekturfakto-
ren fur bekannte Fahrzeugarten ausgewahit wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Ver-
arbeitungsschritt das Auswahlen des entsprechen-
den weiteren Korrekturfaktors durch Vergleichen von
Messungen eines tatsachlichen Fahrzeugs mit be-
kannten Messungen flr einen grof3en Bereich von
bekannten Fahrzeugen umfalf3t.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Mes-
sungen eine oder mehrere der folgenden beinhalten:
Fahrzeugspur, Fahrzeugradstand, Anzahl der Fahr-
zeugachsen, Anzahl der Fahrzeugreifen und Ge-
samtbelastung auf jedem Reifen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen



DE 699 25 280 T2 2006.02.23

Anhangende Zeichnungen

? ‘\
\ 0000000
00000000~ 3<§ooooooo
oocoo0

o°o°o°o°o°o°o°o""3 000

Fig.2

9/11




DE 699 25 280 T2 2006.02.23

00000000
000000
OODOOOOOO

10
{

Fig.3

1
{

co0o000000 § j ooocoooco
ocooo0000 oooo0000
cococooooo |12 12{ cococcooo
0000000 0000000
oooooooo Y Y ooooooo00

Oooo>;3

o} o) o |
o) o ©
oo ©

10/11




DE 699 25 280 T2 2006.02.23

KONTAKTDRUCK AUF JEDEM SENSOR IN
DER VORRICHTUNG MESSEN, UM EINE
REIHE VON AUSGABEN ZU ERGEBEN

IST DER
AUSGABE-
ABLESEWERT
NULL?

AUSGABE DIESER
SENSOREN VON REST DE%
PROZESSES IGNORIEREN

NEIN

VERBLEIBENDE
AUSGABEN SAMMELN

AUSGABE DIESER
SENSOREN VON REST DES
PROZESSES IGNORIEREN

AUS DEM SENSOR AN
EINEM ENDE DER

DEN MITTLEREN REIFENDRUCK BERECHNEN
(=GESAMTKONTAKTDRUCK DER VERBLEIBENDEN
AUSGABEN DIVIDIERT DURCH DIE ANZAHL DER
VERBLEIBENDEN AUSGABEN)

Fig.6
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