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(57) Abstract

A device for determining the adhesion between a tyre (13) rolling on a road (15) and the road surface (14) has a plurality of
measurement buttons (10) arranged in the tyre sculpture (11) which are associated, by virtue of their geometry, with graduated co-
efficients of adhesion (button). A sensor unit (16) detects those measurement buttons (10) which slide relative to the road surface
(14) as the tyre (12) rolls over it. An evaluation unit (17) determines the measurement buttons (10) associated with the highest co-
efficients of adhesion (ubutton, max) from the number of sliding measurement buttons (10) and calculates the instantaneous
adhesion (LR/S) between tyre (12) and road surface (14) from these coefficients of adhesion.

(57) Zusammenfassung

Eine Vorrichtung zum Bestimmen der Haftreibung zwischen einem auf einer Fahrbahn (15) sich abrollenden Fahrzeugrei-
fen (13) und der Fahrbahndecke (14) weist eine Vielzahl von im Reifenprofil (11) angeordneten Mefnoppen (10) auf, denen auf-
grund ihrer geometrischen Gestaltung in Intervalien abgestufte Reibungskoeffizienten (pnop) zZugeordnet sind. Eine Sensorein-
heit (16) erfaft diejenigen MeBnoppen (10), die wiihrend des Abrollens des Fahrzeugreifens (12) relativ zur Fahrbahndecke (14)
gleiten. Eine Auswerteeinheit (17) bestimmt aus der Anzahl der gleitenden Mefnoppen (10) die MeBnoppen (10) mit dem zuge-
ordneten groten Reibungskoeffizienten (inop, max) und berechnet mit diesem die momentane Haftreibung (R /s) zwischen

Fahrzeugreifen (12) und Fahrbahndecke (14).
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Vorrichtung zum Bestimmen der Haftreibung zwischen

Fahrzeugreifen und Fahrbanndecke

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum Bestimmen
der Haftreibung zwischen einem auf einer Fahrbahn sich

abrollenden Fahrzeugreifen und der Fahrbahndecke.

Zur Sicherstellung einer maximalen KraftschluBbeanspruchung
des Fahrzeugs beil Brems-—, Beschleunigung- und Lenkmandvern
ist die Kenntnis des momentanen Haftreibungskoeffizienten
oder Haftreibungsbeiwerts zwischen aen Reifen des Fahrzeugs
und der Fanrbahn, der bedingt durch Witterung und StraBen-
und Reifenbeschaffenheit stdndig variiert, von wesentlicher
Begeutung. Je genauer dabei die gewonnene Aussage Uber die
momentan herrschende Haftreibung ist, desto zuverlassiger
xdnnen die entsprechenden Anlagen und Einrichtungen des

Fahrzeugs auch im Grenzbereich arbeiten.

PCT/DE90/00813




WO 91/08129

PCT/DE90/00813

[SS]

Bel Bremsanlagen mit Antiblockiersystem una ggf.
Antriebsschlupfregelung wird die Haftreibung zwischen Reifen
und Fahrbahndecke indirekt iiber eine Schlupfsensierung der
Ridder erfaBt. Sobald an einem Rad Schlupf sensiert wird, ist
die Haftreibung liberschritten. Allerdings erhdlt man dabei

keine Aussage iber die GrdBe des Haftreibungskoeffizienten.

Fiir zukunftsweisende Sicherheitsanforderungen im
StraBenverkehr, z.B. Anzeige aes zum vorausfanrenden
Fahrzeug einzuhaltenden Mindestabstand, der von dem
erforderlichen Bremsweg bestimmt wird und damit unmittelbar
von der momentanen Haftreibung zwischen Fahrzeug und
Fahrbahndecke abh&ngt, ist aber die genaue Kenntnis des
momentanen Haftreibungskoeffizienten zwischen Reifen und
StraBe wesentlich. Bekannte Methoden schdtzen hierzu den
Haftreibungsbeiwert indirekt {iber die Beobachtung von

Temperatur, Rauhigkeit, Feuchtigkeit der StraBe u.&..

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, daB der momentane
Haftreibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn direkt
gemessen wird und zwar unmittelbar am
Reifen-StraBen-Kontakt, so daB nicht auf abgeleitete GrdBen
zuriickgegriffen werden muf. Dies geschieht mittels
spezieller MeBnoppen innerhalb des Reifenprofils, deren
Geometrie so bestimmt ist, daB sie bel gleicher
Auflagefldche die Auflagekraft des Fahrzeugs in einem ganz
pestimmten Verhdltnis in eine tangentiale und vertikale
Kraftkomponente zerlegen. Ist der Haftreibungskoeffizient
zwischen dem MeBnoppen und der Fahrbann kleiner als das
durch die Noppengeometrie beaingte Verhdltnis der
Kraftkomponenten, was nachfolgend als Reibungskoeffizient

des MeBnoppens pbezeichnet wirc, so verschiebt sich die
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Auflagefldche des MeBnoppens und der MeBnoppen gleitet

wihrend der Abrollbewegung des Reifens.

GemiB der Erfindung weisen die MeBnoppen unterschiecliche
Reibungskoeffizienten auf und die Anzahl der im Reifenprofil
vorhandenen MeBnoppen deckt einen weiten Skalenbereich von
Reibungskoeffizienten ab. Werden erfindungsgemal alle
gleitenaen MeBnoppen detektiert, so ist der momentane
Haftreibungskoeffizient zwischen MeBnoppen und StraBe durch
den Wert des Reibungskoeffizienten desjenigen gleitenden
MeBnoppens am stdrksten angendhert, der aufgrund seiner
geometrischen Gestaltung den grdBten Reibungskoeffizienten
aufweist. Mit aiesem Maximalwert des Reibungskoeffizienten
aller gleiten MeBnoppen kann dann der KraftschluBbeiwert
zwischen dem gesamten Fahrzeugreifen und der Fahrbanhndecke

berechnet werden.

Mit einem einfachen theoretischen Modell 1&8t sich
nachweisen, daB der Haftreibungskoeffizient zwischen Reifen
und StraBe hinreichend genau erfaBt wird, wenn er als die
yslfte des ermittelten Haftreibungskoeffizienten zwischen
MeBnoppen und Fahrbahn angenommen wird. Eine hdherse
Genauigkeit erhdlt man dann, wenn der gemessene
Haftreibungskoeffizient MeBRnoppen/StraBe mittels einer
empirisch ermittelten Tabelle ggf. unter Beriicksichtigung
der Fahrgeschwindigkeit umgerechnet wird. Die Tabelle kann

z.8. curch Ausmessung von ABS-Bremsungen ermittelt werden.

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefiihrten MaBnanhmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der Im

Anspruch 1 angegebenen Vorrichtung moglich.

Die Sensierung des Zustandes der MeBnoppen hinsichtlich
Gleiten/Nichtgleiten erfolgt gemdB einer bevorzugten
Ausfihrungsform cer Erfinaung durch Sensierung einer

Verschiepbung der Auflagefldchen der MeBnoppen wdhrend

PCT/DE90/00813
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des Abrollens des Fahrzeugreifens. Diese Verschiebung wird

z.B. aurch Messung der elastischen Verformung der MeBnoppen

oder aurch Messung der Widerstandsinderung in einem im

MeBnoppen eingelagerten Material mit druckabhdngigem
Widerstand. Es ist auch moglich, in Reifenabrollrichtung
zwel MeBnoppen mit gleicher geometrischer Gestaltung
anzuordnen, daeren Neigungsrichtungen jedoch zueinander
gegenldufig sinc. Beim Gleiten aer MeBnoppen bewegen sich
die Gleitfldchen aufeinanaer zu. Dies kann durch SchlieBen
eines elektrischen Schaltkontaktes erkannt werden, dessen
beide Kontaktelemente jeweils auf einem der beiden MefBnoppen

auf einander zugekehrten Seiten angeordnet sind.

Um verfdlschende Einfllisse &duBerer Krafteinwirkung auf die
Reifen (Seitenbeanspruchung, Brems- oder
Antriebsbeanspruchung) zu kompensieren, ist gemdB8 einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung fiir jeden
Reibungskoeffizientenwert mindestens ein Paar MeBnoppen
vorhanaen, deren Neigungsrichtung in Reifenabrollrichtung
und/oder gquer dazu zueinander gegenldufig ist. In jedem
MeBnoppen eines Paares aadiert sich dann eine Radkraft
einmal positiv una einmal negativ zu der von dem
Fahrzeuggewicht hervorgerufenen tangentialen
Kraftkomponente, so daB der eine MeBnoppen einen zu
niedrigen una der andere MeBnoppen einen zu hohen
Reibungskoeffizienten liefern wiirde. iiber aie
erfindungsgemdBe Auswertung aller gleitenden MeBnoppen
getrennt nach gleicher Neigungsrichtung erhdlt man zwei
getrennte maximale Reibungskoeffizienten. Bei der
Mittelwertbilaung aus diesen maximalen Reibungskoeffizienten
wirc die Radkraft eliminiert. Der Mittelwert wird cann zur
korrekten Berecanung der Haftreibung zwischen Fahrzeugreifen
unc StraBe benutzt.
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Dieses sog. Differentialprinzip l&dBt éich zur Kompensation
sowohl von Reifenldngskrdften als auch zur Kompensation von
Seitenkriften sowie zur Kombination beider anwenden. Im
Grenzfall kénnen die MeBnoppen hohlkegelstumpffdrmig
ausgebildet werden, was zu einer vereinfachten Fertigung -
gegeniiber von vier getrennten, in vier verschiedenen

Richtungen geneigten MeBnoppen - fihrt.
Zeichnung

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dargestellten
Ausfiihrungsbeispielen in der nachfolgenden Beschreibung

ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ausschnittweise einen Langsschnitt eines
Reifenprofils eines auf einer Fahrbanndecke sich
abrollenden Fahrzeugreifens mit im Reifenprofil

integrierten MeBnoppen, vergrdBert dargestellt,

o

Fig. jeweils ein Blockschaltbild einer Vorrichtung
und 3 zum Bestimmen der Haftreibung zwischen
Fahrzeugreifen und Fahrbahndecke gemdB zweler,

Ausfihrungsbeispiele,

ausschnittweise einen Li&ngsschnitt eines

o

Fig.
Reifenprofils mit MeBnoppenanordnung gemdB einem

weiteren Ausfilihrungsbeispiel,

Fig. 5 eine Unteransicht des Reifenprofilausschnitts

mit MeBnoppenanordnung in Fig. 4,

jeweils eine gleiche Darstellung wie Fig. S fir

(o2

Fig.
und 7 eine MeBnoppenanordnung gemdB weiterer

Ausfihrungsbeispiele.




1C

15

3V ]
w

3C

WO 91/08129 PCT/DE90/00813

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Die in Fig. 2 im Blockschaltbild dargestellte Vorrichtung
zum Bestimmen der Haftreibung bzw. des
Haftreibungskoeffizienten ocder Haftreibungsbeiwertes Fr/s
zwischen einem auf einer Fanrbahn 15 (StraBe S) sich
abrollenden Fahrzeugreifen 12 (Reifen R) und der
Fahrbanndecke 14 weist eine Vielzahl von MeB8noppen 10 auf,
cie im Reifenprofil 1l eines Fahrzeugreifens 12 enthalten
sind. In Fig. 1 sind in einem Ausschnitt eines Reifenprofils
11 eines Fahrzeugreifens 12 insgesamt finf MeBnoppen 101 -
105 aus einer Vielzahl von MeBnoppen 10 dargestellt. Alle
MeBnoppen 10 besitzen eine gleich groBe Auflagefliche 13,
mit welcher sie auf der Fahrbanndecke 14 der Fahrbahn oder
StraBe 15 abrollen. Wie in Fig. 1 am Noppen 101 dargestellt
ist, tritt aufgrund der Auflagekraft Fges an der
Auflageflédche 13 eine tangentiale Kraftkomponente F, und
eine vertikale Kraftkomponente F, auf. Das Verhdltnis der
Kraftkomponenten F,/Fy = Pnop hdngt von der Geometrie der
MeBnoppen 10 ab, genauer gesagt bei gleicher Ausbildung von
der unterschiedlichen Neigung ihrer Lingsachsen zur
Auflageflédche 13. In Fig. 1 weist jeder MeBnoppen 101 - 105
einen unterschiedlichen Neigungswinkel zur Fahrbahndecke 14
auf, so daB jedem MeBnoppen 101 - 105 ein definierter
Reibungskoeffizient Fnop zugeordnet ist. Die Werte der
Reibungskoeffizienten Pnop nehmen dabei vom MeBnoppen 101
bis zum MeBnoppen 105 in festen Intervallen zu. Ist nun aer
Haftreibungskoeffizient Fh zwischen dem indiviauellen
MeBnoppen 10 und der Fahrbahndecke 14 kleiner als der durch
cie Noppengeometrie bedingte Reibungskoeffizient Unopr SO
verschiebt sich die Auflagefldche 13 dieses MeBnoppeBs 10
beim Abrollen des Fahrzeugreifens 12 relativ zur
Fahrbahnaecke 14. Der MeBnoppen 10 gleitet. Ist hingegen der
Haftreibungskoeffizient Mp 2wischen dem MeBnoppen 10 und cer
Fahrbahnaecke 14 grdBer als der Reibungskoeffizient Ynopr S©

i
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verscaiebt sich beim Abrollen des Fahrzeugreifens 12 auf der
StraBe 15 die Auflagefldche 13 des MeBnoppens lo nicht. Bei
der festgelegten Geometrie der MeBnoppen 10 hdngt somit das
Gleiten oder Nichtgleiten aer MeBnoppen 10 von dem

momentanen Haftreibungskoeffizienten py ab.

Die Vorrichtung weist deshalb eine Sensoreinheit 16 aul, die
den Gleitzustand der MeBnoppen 10 zu erfassen vermag und
somit die gleitenden MeBnoppen 10 innerhalb der Vielzahl von
MeBnoppen 10 detektiert. Diejenigen MeSnoppen 10, bel
welcher ein Gleitzustana vorliegt, werden einer
Auswerteeinheit 17 mitgeteilt. Die Auswerteeinheit 17
pestimmt aus aer Anzahl der gleitenden MeBnoppen 10
denjenigen MeB8noppen mit dem zugeordneten gréBten
Reibungskoeffizienten Pnop' Dieser Wert des maximalen
Reibungskoeffizienten Fnop,max ist dem tatsdchlichen
Haftreibungskoeffizienten uj zwischen MeBnoppen 10 und
Fahrbahndecke 14 am stdrksten angendhert. Mit diesem
maximalen Reibungskoeffizienten Pnop,max berechnet die
Auswerteeinheit 17 den momentanen Haftreibungskoeffizienten
MR/s zwischen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14.
Ausreichend genau wird dieser Haftreibungskoeffizient MR/S
als halber Wert des maximalen Reibungskoeffizienten Hnop, max
bestimmt. Sind genauere Werte erforderlich, so werden in aer
Auswerteeinheit 17 Tabellen abgelegt, die den Zusammenhang
zwischen dem Haftreibungskoeffizienten u, zwischen MeBnoppen
10 und Fahrbahndecke 14 und dem Haftreibungskoeffizienten
MR/s zwischen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14, ggf.
unter Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit, angeben.
Diese Tabellen sina empirisch ermittelt, z.B. liber die
Ausmessung von ABS-Bremsungen. Mit dem von der
Auswerteeinheit 17 ermittelten Haftreibungskoeffizienten uy,
wird dann mittels der Tabellen der Haftreibungskoeffizienten

PCT/DE90/00813
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In dem Ausflihrungsbeispiel der Vorrichtung gemdB Fig. 2
welst die Sensoreinheit 16 eine Vielzahl von jeweils einem
MeBnoppen 10 zugeordneten elektrischen Gleitfiihlern 18 und
eine mit den Gleitflihlern 18 verbundene MeBvorrichtung 19
auf. Jeder Gleitfiihler 18 pesteht aus einer in den MeBnoppen
10 eingeschlossenen Einlagerung 20 aus einem Konglomerat
elektrisch leitfdhigen Materials, dessen elektrischer
Widerstand druckabhdngig ist. Jede Einlagerung 20 ist {iber
zwel Elektroden 21,22 mit der MeBvorrichtung 19 verbunden.
Der grOB8te Druck auf die Einlagerung 20 entsteht im Falle
des nichtgleitenden, unter Auflagedruck stehenden MeBnopoens
10, wie er in Fig. 2 ausgezogen dargestellt ist. Im
Gleitzustand, in Fig. 2 strichliniert dargestell:t, wird ein
geringerer Druck auf die Einlagerung 20 ausgeilibt. Beim
Ubergang des MeBnoppens 10 von dem nichtgleitenden in den
gleitenden Zustand tritt somit eine Widerstandsinderung,
genauer gesagt eine Widerstandsreduzierung, auf, die von der
MeBvorrichtung 19 ausgewertet wird.

Im einzelnen sind alle Gleitfihler 18 in den MeBnoppen 10 an
einem Muliplexer 23 angeschlossen, der sukzessive in einer
vorgegebenen Reihenfolge alle Gleitfiihler 18 an den Eingang
der MeBvorrichtung 19 legt. Die MeBvorrichtung 19 weist
einen Differenzverstédrker 24 und einen Schwellwertkomparator
25 auf. Der Ausgang des Schwellwertkomparators 25 ist mit
der Auswerteeinheit 17 verbunden, die einen Speicher 26,
einen Maximumdetektor 27 und ein Rechenwerk 28 umfaBt. In
dem Speicher 26 sina alle Reibungkoeffizienten Upopr Cdle dex
Vielzahl dexr im Reifenprofil 11 vorhandenen MeBnopben 10
zugeordnet sinc, unter Adressen abgelegt. Ein
Adressgenerator 29 legt eine Ausleseadresse an den Speicher
26, wdhrenc ein Ausgangssignal des Schwellwertkomparators 25
als Auslesebefehl an den Speicher 26 gelangt. Der
Adressgenerator 29 steuert den Multiplexer 23 so, cdaB immer

derjenige Gleitfiihler 13 an cdie MeBvorrichtung 19
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angeschlossen ist, der in dem im Speicher 26 jewelils

adressierten MeBnoppen 10 angeordnet ist.
Die MeBvorrichtung gemdB8 Fig. 2 arpeitet wie folgt:

Die Gleitfilhler 13 werden sukzessive durch den Multiplexer
23 mit der MeBvorrichtung 19 verbunden. Die Steuerung des
Multiplexers 23 erfolgt durch den Adressgenerator 29 der
aaressynchron aen Speicher 26 steuert. Solange alle
MeBnoppen 10 nicht gleiten, besitzen die Einlagerungen 20
etwa in den gleichen Widerstand, und alle Gleitfihler 18
liefern anndhernd ein gleiches MeBSsignal, so aaB die
Differenz am Eingang des Differenzverstdrkers 24 anndhernd
Null ist. Ist ein MeBnoppen 10 in den Gleitzustand
ibergegangen und nimmt die in Fig. 2 strichlinierte Stellung
ein, so sinkt der Widerstand der Einlagerung 20 una am
Eingang des Differenzverstdrkers 20 liegt ein
Differenzsignal, das verstdrkt dem Schwellkomparator 25
zugefiihrt wird. Der Schwellwertkomparator 25 vergleicht das
Differenzsignal mit einem vorgegebenen Schwellwert. Wird
dieser Uberschritten, so wird ein Auslesebefehl an cen
read-Eingang des Speichers 26 gelegt. Aus dem Speicher 26

wird der Wert des Reipungskoeffizienten u ausgelesen, aex

~no
dem MeBnoppen 10 zugehdrig ist, dessen Gleiifﬁhler 18
momentan von dem Multiplexer 23 an der MeBvorrichtung 19
angeschlossen ist. Der ausgelesene Wert des
Reibungskoeffizienten Pnop wird im Maximumdetektor 27 mit
cem zuvor von dem Speicher 26 ausgegebenen Wert des

Reipungskoeffizienten u o eines ebenfalls gleitenden
MeBnoppens 10 verglichen. Der jeweils groBere Wert wird im
Maximumaetektor 27 apgespeichert und wiederum mit dem vom
Speicher 26 nachfolgena ausgegebenen Reipungskoeffizienten
non verglichen. Nach einem MeBdurchlauf, in dem alle
Gleitfﬁhler 13 einmal durch den Multiplexer 23 mit qer
MeBvorrichtung 19 verbunaen worden sind, wirc der im

Maximumaetektor 27 abgespeicherte maximale Wert des

PCT/DE90/00813
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. PO , .
Reibungskoeffizienten Pnop,max an das Rechenwerk 28 gegeben,
das - wie vorstehend bereits kurz beschrieben - aus diesen,
fiir den momentanen Haftreibungskoeffizienten up zwischen
MeBnoppen 10 und Fahrbahndecke 14 charakteristischen

. . PP ;
Wert des Reibungskoeffizientens Fnop,max dlie momentane
Haftreibung MR/S zwischen Fahrzeugreifen 12 und
Fahrbahndecke 14 berechnet.

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur Bestimmung der Haftreibung skizziert. Die
Sensoreinheit 16 sensiert hierx die Verschiebung der
Auflageflichen 14 der Mednoppen 10 innerhalb des
Reifenprofils 11 als charakteristische Kenngr&g8e fir den
Gleitzustand der MeBnoppen 10 in einer anderen Weise als bel
der Vorrichtung in Fig. 2. Zwei MeBnoppen 106,107 sind
jeweils einander rdumlich zugeordnet. Die beiden MeBnoppen
106,107 weisen eine gleiche Noppengestaltung auf, so daB
ihnen der gleiche Reibungskoeffizient zugehdrig ist, sind
aber mit in Reifenabrollrichtung gegenldufiger
Neigungsrichtung angeordnet. Auf einander zugekehrten
Flidchen tragen die MeBnoppen 106,107 jewells ein
Kontaktelement 31,32 eines Schaltkontakts 30. Der
Schaltkontakt 30 ist jeweils in einer Verbindungsleitung
zwischen einem Signalgenerator 33 und den Eingdngen des
Multiplexers 23 angeordnet. Der Ausgang caes Multiplexers 23
ist unmittelbar mit der Auswertevorrichtung 17 verbunden,
die identisch ausgebildet ist wie in Fig. 2. Die
Adressierung des Multiplexers 23 und des Speichers der
Auswerteeinheit 17 erfolgt wiederum durxch den
Adressgenerator 29 in synchroner Weise, so daB im Speicher
der Auswerteeinheit 17 immer derjenige Wert des
Reibungskoeffizienten Ynop des MeBnoppenpaares 106,107
adressiert ist, cessen Schaltkontakt 30 monentan in der
Verbincung zwischen Signalgenerator 33 und Auswerteeinheit
17 liegt.
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Im nichtgleitenden Zustana des MeBnoppenpaares 106,107
weisen aie Kontaktelemente 31,32 einen vorbestimmten Abstand
voneinander auf, der Schaltkontakt 30 ist gedffnet. Gleiten
die beiden MeBnoppen 106,107, so bewegen sich ihre
Auflageflidchen 14 aufeinander zu und der Schaltkontakt 30
wird geschlossen. Damit legt der Signalgenerator 33 Uber
den Multiplexer 23 einen Auslesebefenhl an den Speicher der
Auswerteeinheit 17. Der aem MeBnoppenpaar 106,107
zugeoranete Reibungskoeffizient U, g wird aus dem Speicher
ausgelesen und dem Maximumdetektor aer Auswerteeinheit 17
zugefiihrt. Die Auswerteeinheit 17 arbeitet in gleicher Weise

wie zu Fig. 2 pbeschrieben.

Um bei der Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten MR /s
zwischen Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14 den
verfilschenden EinfluB &uBerer Krafteinwirkung auf den
Fahrzeugreifen 12, z.B. Seitenbeanspruchung, Brems- und/oder
Antriebsbeanspruchung, zu kompensieren, wird eine in Fig. 4
ausschnittweise schematisch dargestellte sog.
Differentialanordnung verwendet. Fir jeden
Reibungskoeffizienten u,, ., der im Speicher 26 der
Auswerteeinheit 17 abgesp;ichert ist, ist mindestens ein
Paar MeBnoppen 10',10" im Reifenprofil 11 vorhanden, deren
Neigungsrichtung in Reifenabrollrichtung zueirnander
gegenldufig ist. In dem MeBnoppen 10' addiert sich zurx
Tangentialkraft F, eine durch Brems- oder
Antriebsbeanspruchung erzeugte Radkraft Fp, wahrend bei dem
MeBRnoppen 10" diese Raakraft Fp von der tangentialen Kraft
|39 subtrahiert wird. In der Auswerteeinheit 17 erfolgt die
Bestimmung desjenigen MeBnoppens 10',10" mit dem groéBten

Reibungskoeffizienten u aus der Anzahl der gleitenden

- nop,max
MeBnoppen 10',1C" jeweils getrennt nach MeBnoppen 10' bzw.
10" mit gleicher Neigungsrichtung. Der Reibungskoefiizient
Uy zwischen den MeBnoppen 10 und der Fahrbahndecke 14 wirz
nicht menr durch den maximalen Reibungskoeffizienten

N u . el
HYnop, max aller MeBnoppen 10 angendhert, sonaern durch aen

PCT/DE90/00813
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Mittelwert des maximalen Reibungskoeffizienten u
/[ NOp ,max

aller MeBnoppen 10' und des maximalen Reibungskoeffizienten

2 w : s Y
Pnop, max aller MeBnoppen 10". Mit diesem Mittelwert wird
dann der Haftreibungskoeffizient FRr/s zwischen
Fahrzeugreifen 12 und Fahrbahndecke 14 in der beschriebenen
Weise berechnet.
Fig. 5 zeigt eine Unteransicht des in Fig. 4 dargestellten
MeBnoppenpaares 10',10", cas in das Reifenprofil 11 aes
Fahrzeugreifens 12 integriert ist. Mit 13 sind wiederum die
Auflageflédchen aer MeBnoppen 10',10" auf der Fanrbannaecke
14 bezeichnet.

Zur Eliminierung des verf&dlschenden Einflusses einer
Seitenbeanspruchung des Fahrzeugreifens 12 auf die
Bestimmung der Haftreibung zwischen dem Fahrzeugreifen 12
und der Fahrbahndecke 14 wird, wie in Fig. 6 schematisch
dargestellt ist, fir jeden Reibungskoeffizienten Fnop der
fir die Vielzahl der MeBnoppenpaare 10',10" im Speicher 26
der Auswerteinheit 17 abgespeichert ist, ein weiteres Paar
MeBnoppen 10* und 10** vorgesehen, deren Neigungsrichtung
quer zur Reilfenabrollrichtung zueinander gegenldufig ist.
Die Reifenabrollrichtung ist in Fig. 4 - 7 durch einen Pfeil
34 gekennzeichnet. Auch in diesem Fall werden von der
Auswerteeinheit die gleitenden MeBnoppen 10*,10** mit dem
groBten Reibungskoeffizienten Fnop,max fiir beide Arten von
MeBnoppen 10* und 10** getrennt bestimmt und aus den beiaen
ermittelten maximalen Reibungskoeffizienten der Mittelwert
gebilaet.

anstelle der in Fig. 6 vorzusehenden vier MeBnoppen
10',10",10* una 10** Zir jeden abgespeicherten
Reibungskoeffizienten Mnop kann - wie in Fig. 7 in
Unteransicht dargestellt ist - ein einziger MeBnoppen 35

verwenaet werden, cex hohlkegelstumpfformig ausgebildet ist.

>y
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Die Auflagefliache 13 dieses MeB8noppens 35 ist ringfdérmig und
stellt sozusagen den Grenzfall der paarigen Anordnung aus
vier getrennten MeBnoppen gemas Fig. 6 dar. Die
Verhaltensweise aes MeBSnoppens 35 im Gleit- bzw.
Nichtgleitzustand entspricht identisch derjenigen der in
Fig. 6 beschriebenen MeBnoppenanordnung aus jeweils vier
zueinander rechtwinklig ausgerichteten MeBnoppen
10',10",10*%,10**. Die Auswertung in der Auswerteeinneit

erfolgt ebenfalls in identischer Weise.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfiihrungspeispiele pbeschrénkt. So kann die Sensoreinheit
16 aas Verschieben dexr Auflagefldchen 13 der MeBnoppen 10
innerhalb des Reifenprofils 11 als Charakteristikum ihres
Gleitzustands auch durch Messen der elastischen Verformung
der MeBnoppen 10, z.B. mittels DehnungsmefBstreifen,
sensieren. ZweckmidBigerweise bilden wiederum zwei MeBnoppen
10 gleicher Noppengestaltung aber in Reifenabrollrichtung
gegenldufiger Neigungsrichtung ein Noppenpaar. Jeder
MeBnoppen 10 trdgt einen Dehnungsmef8streifen. Der
Unterschiea der elastischen Verformung in den beliden
MeBnoppen 10 des Noppenpaares wird zur Erkennung des

Gleitzustandes des Noppenpaares ausgewertet.

- - — e e e e am e
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Anspriche

Vorrichtung zum Bestimmen aer Haftreibung zwischen einem
auf einer Fahrbahn sich abrollenden Fahrzeugreifen und
der Fahrpanndecke, dadurch gekennzeichnet, aaB im
Reifenprofil (11) eine Vielzahl von MeBnoppen (10)
angeordnet ist, denen aufgrund ihrer geometrischen
Gestaltung jeweils ein definierter Reibungskoeffizient
(Pnop) zugeordnet ist, der durch das Verhdltnis der
Normalkomponente (F,) zur Tangentialkomponente (F,) des
vom MeBnoppen (10) in die Fahrbahn (15) eingeleiteten
Auflagedrucks festgelegt ist, wobel aie
Reipungskoeffizienten (“nop) der MeBnoppen (10)
gegeneinander, vorzugsweise um gleiche Intervalle,
abgestuft sinc, daB eine Sensoreinheit (16) vorgesenen
ist, die diejenigen MeBnoppen (10) erfaBt, die wahrena
aes Abrollens des Fahrzeugreifens (12) relativ zur
Fahrbahncecke (14) gleiten, uncd daB eine Auswerteeinheit
(17) vorgesehen ist, cie aus aer Anzahl cer gleitenden
MeBnoppen (10) aen MeBnoppen (10) mit dem zugeorcneten
grbBten Reibungskoeffizienten (Unop,max) bestimmt unc

mit aiesem, £ir aen momentanen Haftreibungskoeffizienten

o
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(up) zwischen MeBnoppen (10) und Fahrbahndecke (14)
charakteristischen Reibungskoeffizienten (“nop,max) die
momentane Haftreibung (PR/S) zwischen Fahrzeugreifen
(12) und Fahrbahndecke (14) berechnet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, aaB
alle MeBnoppen (10) die gleiche auflagefldachen (13)
aufweisen und daB ihre unterschiedlichen
Reibungskoeffizienten (Pnop) durch unterscniedliche
Neigung ihrer L&ngsachsen zur Auflagefldche (13)

eingestellt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB8 aie Sensoreinheit (16) ein Gleiten
der MeBnoppen (10) durch mittel- oder unmittelbare
Sensierung einer Verschiebung der Auflagefldchen (13)
der MeBnoppen (10) innerhalb des Reifenprofils (11)
erfaBt.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
jeweils zwel MeBnoppen (106,107) mit in
Reifenabrollrichtung gegenlédufigem Neigungsrichtung aber
sonst gleicher Noppengestaltung einander rdumlich
unmittelbar zugeordnet sind und daB die Sensoreinheit
(16) eine Abstands&dnderung zwischen den Auflageflédchen
(13) des Noppenpaares (106,107) als Kriterium fiir den

Gleitzustand der MeBSnoppen (106,107) detektiert.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf
die Sensoreinheit (16) eine Vielzahl von jeweils einem
Noppenpaar zugeordneten, in einem elektrischen
Schaltkreis angeordneten Schaltkontakten (30) aus
jeweils zwel Kontaktelementen (31,32) aufweist, von
denen jeweils eines an einem MefBnoppen (106,107) eines
Noppenpaares auf einander zugekehrten Seiten angeoranet

ist, und daB die Anordnung der MeBnoppen (106,107) des

PCT/DE90/00813
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Noppenpaares so getroffen ist, daB bei einer
Abstandsdnderung der Auflageflédchen (13) des
Noppenpaares der Schaltkontakt (30) schlieBt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da8
die Sensoreinheit (16) Mittel zur Messung der
elastischen Verformung der MeSnoppen, z.B.
DehnungsmeBstreifen, aufweist und den Unterschied der
elastischen Verformung in den beiden MeBnoppen ( )
des Noppenpaares als Kriterium flir den Gleitzustand der
MeBnoppen auswertet.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daf fir jeden Wert des
Reibungskoeffizienten (pnop) mindestens ein Paar
MeBnoppen (10',10";10*,10**) vorhanden ist, deren
Neigungsrichtung in Reifenabrollrichtung (34) und/oder
quer dazu zueinander gegenldufig ist, und daB die
Auswerteeinheit (17) die Bestimmung des MeBnoppens
(10',10") mit dem grdB8ten Reibungskoeffizienten
(Pnop,max) aus der Anzahl der gleitenden MeBnoppen
(10',10";10*,10**) jeweils getrennt nach MeB8noppen (10'
bzw.10";10* bzw.l10**) mit der gleichen Neigungsrichtung
vornimmt und zur Berechnung der momentanen Haftreibung
(UR/S) zwischen Fahrzeugreifen (12) und Fahrbahndecke
(14) den Mittelwert der bestimmten maximalen
Reibungskoeffizienten <pnop'méx) der MeBnoppen
(10',10";10*,10**) heranzieht.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB
die MeBnoppenpaare durch eine hohlkegelstumpffdrmige

Noppenausbildung (35) realisiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3,7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Sensoreinheit (16) eine Vielzahl
von jeweils einem MeBnoppen (10) zugeordnete elektrische

Gleitfiihler (18) und eine mit diesen verbundene

-’
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MeBvorrichtung (19) aufweist, daB jeder Gleitfiihler (18)
aus einer in dem MeBnoppen (10) eingeschlossenen
Einlagerung (20) eines elektrisch leitfadhigen Materials
besteht, dessen elektrischer Widerstand druckabhdngig
ist, und daB die MeBvorrichtung (19) die
Widerstandsdnderung aller Gleitflhler (18) miBt, mit
einem Schwellwert vergleicht und die
Schwellwertiiberschreitung als Gleitzustand des

MeBnoppens (10) interpretiert.
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