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Messplatzebene rollenden Fahrzeugs weist wenigstens ei-
nen quer zur Laufrichtung des Reifens (2) ausgerichteten
Kraftsensorbalken (3) und eine Auswerteeinheit (4) auf. Der
Kraftsensorbalken (3) ist ausgebildet, ein Ausgangssignal an
die Auswerteeinheit (4) auszugeben, das eine Funktion der
insgesamt auf den Kraftsensorbalken (3) einwirkenden Last
ist; und die Auswerteeinheit (4) ist ausgebildet, um aus dem
zeitlichen Verlauf eines Ausgangssignals des Kraftsensor-
balkens (3), das dieser beim Uberrollen mit dem Reifen (2)
an die Auswerteeinheit (4) ausgibt, auf den Filldruck (p) in
dem Reifen (2) zu schlief3en.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einer
Vorrichtung zum Prifen des Fiilldrucks in einem Rei-
fen eines Fahrzeugs, insbesondere eines rollenden
Fahrzeugs.

Stand der Technik

[0002] Der Reifenfllldruck eines Kraftfahrzeuges ist
fur die Sicherheit im Stralenverkehr, fir den Komfort
und das Fahrverhalten des Fahrzeugs, fir den Kraft-
stoffverbrauch und fir den Reifenverschleil® von gro-
Rer Bedeutung. Ein nicht den Belastungen angepass-
ter Reifenfllldruck kann den Geradeauslauf und die
Fahrstabilitdt und damit die Sicherheit des Fahrzeugs
erheblich beeintrachtigen, einen spirbaren Kraftstoff-
mehrverbrauch verursachen und zu einer deutlichen
Verkirzung der Nutzungsdauer der Reifen flhren.

[0003] Daher ist die Prifung des Reifenfilldrucks
fester Bestandteil des turnusmafigen Kraftfahrzeug-
Service. Diese unterliegen inzwischen einem sehr
grof3en Zeitintervall. Der Reifenfulldruck sollte jedoch
regelmaRig ca. alle 2 Wochen und zusatzlich bei be-
sonderen Belastungen wie einer langen Reise mit
hoher Geschwindigkeit und/oder schwerem Gepéack
kontrolliert werden.

[0004] Die Kontrolle des Reifenfilldrucks obliegt der
Disziplin des Fahrzeugdfiihrers. Gegenwartig ist eine
manuelle Prifung des Reifenfllldrucks an Tankstel-
len und in Werkstatten mdéglich, dies ist jedoch um-
sténdlich.

[0005] Aus diesen Griinden findet die von den Rei-
fenherstellern empfohlene Kontrolle des Reifenflll-
drucks oft deutlich seltener oder gar nicht statt. Es
ware daher vorteilhaft, wenn der Reifenfllldruck z.B.
bei der Anfahrt zu einer Tankstelle mit einer Prifvor-
richtung automatisch kontrolliert werden wurde.

[0006] Aus den vergangenen Jahrzehnten sind etli-
che Verfahren zur Priifung des Reifenfilldrucks be-
kannt.

[0007] Generell lassen sich die Verfahren in Ver-
fahren zur direkten und in Verfahren zur indirekten
Reifenfilldruckprifung einteilen, wobei unterschie-
den werden kann, ob die Prifung bei stehendem oder
bei rollendem Fahrzeug bzw. Reifen erfolgt.

[0008] Ein Verfahren zum Prifen des Reifenfiill-
drucks mit einem zu adaptierenden Druckmessge-
rat ist der direkten Reifenfulldruckpriifung bei ste-
hendem Fahrzeug zuzuordnen und zum Beispiel
aus FR 2 852 907 A3 bekannt. Darlber hinaus
sind auch Verfahren der direkten Reifenfiilldruckpri-
fung bekannt, die sowohl bei stehendem als auch
bei rollendem Fahrzeug ausgefuhrt werden. Bei die-
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sen Verfahren sind am Ventil (JP 3 141 838 U)
oder innerhalb des Reifens (DE 19 630 015 Af,;
US 2008/0133081 A1) ein oder mehrere Senso-
ren vorgesehen, die den Reifenfilldruck kontinu-
ierlich Uberwachen. Wenn der Reifenfilldruck ei-
nen Schwellwert Gber- oder unterschreitet, wird dem
Fahrzeuglenker eine Warnung angezeigt, und/oder
es ertdont ein Warnsignal. Diese Sensoren sind jedoch
oftmals ungenau und teuer.

[0009] Aus EP 656 269 A1, EP 695 935 A1 und
WO 2008/034411 A1 sind Verfahren zur indirekten
Reifenfilldruckprifung bei rollendem Fahrzeug be-
kannt, bei denen die Rader des Fahrzeugs tber eine
Kraftsensormatrix rollen.

[0010] Aus der Reifenaufstandsflache und der Auf-
standskraft der einzelnen Kraftsensoren innerhalb
der Reifenkontaktflache oder den Unterschieden der
gemessenen Aufstandskraft zwischen den einzel-
nen Kraftsensoren, d.h. aus charakteristischen Un-
terschieden in der Druckverteilung innerhalb der Rei-
fenkontaktflache, lasst sich der Reifenflilldruck her-
leiten.

[0011] Kraftsensormatrizen sind jedoch zum einen
teuer, weil die Sensoren Uber eine ausreichend gro-
Re Flache angeordnet werden missen. Zum ande-
ren sind sie anfallig gegen Zerstérung und Fehimes-
sungen, wenn sie als druckempfindliche Messfolien
ausgelegt sind, da sie beim Uberrollen mechanischen
Querbelastungen durch Anfahren und Bremsen so-
wie durch den Sturz der Rader und die Vorspur der
Radachse ausgesetzt sind.

[0012] Weitere Verfahren zur indirekten Reifenflll-
druckprifung bei rollendem Fahrzeug verwenden
zur Erfassung der Druckverteilung in der Reifen-
aufstandsflache (Latschflache) anstatt einer Kraft-
sensormatrix eine Zeilenanordnung von Kraftsenso-
ren. Die Zeile ist so dimensioniert, dass die Brei-
te der Reifenaufstandsflache (Latschbreite) erfasst
werden kann. Die weiterhin zur Ermittlung der Rei-
fenaufstandsflache notwendige Léange der Reifenauf-
standsflache (Latschlange) erfordert zusatzlich die
Bestimmung der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeu-
ges. In US 5 396 817 wird die Geschwindigkeit aus
dem Anstieg und dem Abfall des Signals bestimmt,
das erzeugt wird, wahrend der Reifen Uber die Kraft-
sensorzeile rollt. In EP 892 259 A1 istin Fahrtrichtung
vor der Kraftsensorzeile eine Kontaktschiene ange-
ordnet, um im Zusammenwirken mit der Kraftsensor-
zeile die Fahrgeschwindigkeit zu ermitteln.

[0013] Die zuvor beschriebenen Verfahren mit Kraft-
sensormatrizen und Kraftsensorzeilen haben bisher
keine breite Anwendung erfahren, da die Systeme
sehr komplex sind und wegen der grofden Datenmen-
ge einer aufwandigen elektronischen Auswerte- und
Recheneinheit bediirfen.
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[0014] Ein Verfahren zur indirekten Reifenfilldruck-
prifung bei rollendem Fahrzeug unter Verwendung
einzelner Kraftsensoren ist aus WO 1998/052008 A1
bekannt. Bei diesem Verfahren uberrollt das Rad
zwei piezoelektrische Sensorkabel mit bekanntem
Abstand. Piezoelektrische Sensoren erzeugen auf-
grund einer auf sie wirkenden Kraft eine Span-
nung. Die Wellenform des Spannungssignals bei der
Uberfahrt weist eine vom Reifenluftdruck abhangi-
ge Charakteristik auf, die zuséatzlich von der Rad-
last des Kraftfahrzeugs und von der Geschwindigkeit
der Uberfahrt abhéngig ist. Das Verfahren sieht vor,
die Geschwindigkeit aus dem bekannten Abstand der
beiden Sensorkabel zu bestimmen, die Radlast aus
der Amplitude des Spannungssignals abzuschatzen
und entsprechende Korrekturen anzubringen, die in
einer Datenbank abgelegt sind.

[0015] Weiterhin ist auch die optische Erfassung der
Kontaktflache bekannt: DE 197 05 047 A1 offenbart
ein Verfahren zur Messung der Profiltiefe eines Rei-
fens, bei dem das Reifenprofil mit Laserlicht beauf-
schlagt wird.

[0016] US 2009/0290757 offenbart ein Verfahren,
bei dem aus Bilddaten eines Objektes ein dreidimen-
sionales Profil des Objektes erzeugt und das dreidi-
mensionale Profil des Objektes analysiert wird, um
Anomalien des Objektes zu erkennen.

[0017] Bei dem in EP 1 305 590 A1 beschriebenen
Verfahren rollt ein Reifen lber eine Glasplatte und
eine Kamera unterhalb der Glasplatte zeichnet Bil-
der des Reifens auf. Diese Anordnung ist wegen Ver-
schleil, Verschmutzung und Gefahr der Beschadi-
gung der Glasplatte fiir den Einsatz im rauen Umfeld
des Strallenverkehrs nicht gut geeignet sondern eher
dem Laborbetrieb vorbehalten.

[0018] Es besteht somit nach wie vor der Bedarf
nach einem robusten, einfach und kostenginstig
durchflhrbaren Verfahren zur indirekten Reifenfiill-
druckprifung bei rollendem Fahrzeug und einer Vor-
richtung, die zur Durchfiihrung eines solchen Verfah-
rens ausgebildet ist.

Offenbarung der Erfindung

[0019] Ein erfindungsgemales Verfahren zum Pru-
fen des Reifenfllldrucks eines rollenden Fahrzeugs
umfasst die Schritte, die Lange der Reifenaufstands-
flache in Fahrtrichtung zu bestimmen, die Radlast des
zu Uberprifenden Reifens zu bestimmen und aus der
Lange der Reifenaufstandsflache und der Radlast auf
den Reifenfilldruck zu schlieen.

[0020] Eine erfindungsgeméafRe Vorrichtung zum
Prufen des Reifenfllldrucks eines Uber eine Mess-
platzebene rollenden Fahrzeugs weist wenigstens ei-
nen quer zur Laufrichtung des Reifens ausgerichte-
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ten Kraftsensorbalken und eine Auswerteeinheit auf.
Der Kraftsensorbalken gibt ein Signal aus, das eine
Funktion der auf den Kraftsensorbalken insgesamt
einwirkenden Last ist. Die Auswerteeinheit ist aus-
gebildet, um aus dem Signalverlauf des Ausgangssi-
gnals des Kraftsensorbalkens, das dieser beim Uber-
rollen mit dem Reifen an die Auswerteeinheit ausgibt,
auf den Reifenfllldruck zu schlie3en.

[0021] Das Verfahren und die Vorrichtung sind ge-
eignet, um in Bereichen mit geringen Fahrgeschwin-
digkeiten von Kraftfahrzeugen, wie z.B. an Einfahrten
zu Tankstellen, Werkstatten oder Parkplatzen, eine
Prifung des Reifenfllldrucks durchzufihren und un-
mittelbar einen entsprechenden Hinweis, z.B. durch
eine mehrfarbige Ampel, an den Kraftfahrzeugfiihrer
zu geben. Die Erfindung stellt durch eine Messung
am rollenden Fahrzeug bzw. Rad eine breit einsetz-
bare und fur den Fahrer komfortable Lésung zur Ver-
fugung. Durch das Bestimmen der Radlast kann der
Einfluss der Radlast auf die Reifenaufstandsflache
bertcksichtigt werden, und Fehler bei der Bestim-
mung des Reifenfiilldrucks, die sich aus Anderungen
der Radlast ergeben, kénnen vermieden oder zumin-
dest reduziert werden. Der Reifenfllldruck kann so
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0022] Da der Kraftsensorbalken so ausgebildet ist,
dass er ein einziges (Gesamt-)Signal ausgibt, das ei-
ne Funktion der insgesamt auf den Kraftsensorbal-
ken einwirkenden Last ist, und der Kraftsensorbalken
insbesondere keine Matrixstruktur aufweist, die aus-
gebildet ist, um den Verlauf der Last Gber die Breite
des Reifens zu messen, ist der Kraftsensorbalken ro-
buster und einfacher und damit kostenglinstiger her-
stellbar als die bisher verwendeten Kraftsensorzeilen
oder — matrizen.

[0023] Die Erfindung stellt daher eine kostengtinsti-
ge und robuste Lésung zur Verfigung, die auch unter
rauen Prifbedingungen eingesetzt werden kann. Ei-
ne erfindungsgemafe Vorrichtung kann in die Fahr-
bahn oder in eine flache Uberfahrschwelle, die auf
der Fahrbahn angeordnet ist, eingebaut werden. Die
Erfindung weist dabei eine ausreichend hohe Genau-
igkeit zur indirekten Prifung des Reifenfulldrucks am
rollenden Fahrzeug auf.

[0024] In einer Ausflihrungsform schliet das Ver-
fahren ein, zu bestimmen, ob sich der Reifenfill-
druck in einem vorgegebenen Bereich befindet. Rei-
fen mit zu geringem Reifenfulldruck (sicherheitsre-
levant!) kdnnen so mit hoher Wahrscheinlichkeit er-
kannt werden.

[0025] In einer Ausflihrungsform schliet das Ver-
fahren ein, den Reifenfllldruck zu bestimmen. Der
Reifenfllldruck kann so flir den Fahrer einfach und
bequem bestimmt werden.
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[0026] In einer Ausflihrungsform schliel3t das Ver-
fahren ein, eine von der Radlast abhangige Korrela-
tionsfunktion, welche die Abhangigkeit zwischen der
Lange der Reifenaufstandsflache und dem Reifen-
druck beschreibt, zu verwenden. Die Korrelations-
funktion kann eine lineare oder eine nicht-lineare Kor-
relationsfunktion sein. Es kénnen insbesondere von
der Radlast und ggf. dem Reifentyp abhéngige Korre-
lationskoeffizienten, die beispielsweise zuvor berech-
net und dann zur spateren Verwendung gespeichert
werden, verwendet werden. Mit einer von der Rad-
last abhéngigen Korrelationsfunktion kann auf einfa-
che Weise und mit ausreichender Genauigkeit eine
Beziehung zwischen der Lange der Reifenaufstands-
flache und dem Fiilldruck des Reifens hergestellt wer-
den.

[0027] In einer Ausflihrungsform schliel3t das Ver-
fahren ein, den zeitlichen Verlauf eines Ausgangssi-
gnals wenigstens eines Kraftsensorbalkens, der von
einem Reifen des Fahrzeugs Uberrollt wird, auszu-
werten, um die Lange der Reifenaufstandsflache in
Fahrtrichtung zu bestimmen. Insbesondere kann das
Verfahren einschlieRen, markante Zeitpunkte im Si-
gnalverlauf zu analysieren und zur Bestimmung der
Fahrgeschwindigkeit und der Lange der Reifenauf-
standsflache zu verwenden. Auf diese Weise kann
die Lénge der Reifenaufstandsflache zuverléssig be-
stimmt werden.

[0028] In einer Ausflihrungsform schliel3t das Ver-
fahren ein, den zeitlichen Verlauf eines Ausgangssi-
gnals wenigstens eines Kraftsensorbalkens, der von
einem Reifen des Fahrzeugs Uberrollt wird, auszu-
werten, um die Radlast des Rades zu bestimmen.
Insbesondere kann das Verfahren einschlief3en, mar-
kante Zeitpunkte und Kraftsignale im Signalverlauf zu
analysieren und zur Bestimmung der Radlast zu ver-
wenden. Auf diese Weise kann die Radlast des Ra-
des zuverlassig bestimmt werden.

[0029] In einer Ausflihrungsform schliel3t das Ver-
fahren ein, die Profiltiefe des Reifens zu messen
und bei der Berechnung der Lange der Reifenauf-
standsflache zu beriicksichtigen. Durch Messen und
Berucksichtigen der aktuellen Profiltiefe des Reifens
kann die Genauigkeit der Messung erhéht werden, da
Fehler, die sich aus Abweichungen der Profiltiefe von
einem vorgegebenen Wert ergeben, vermieden oder
zumindest reduziert werden kénnen.

[0030] In einer Ausflihrungsform schlielt das Ver-
fahren ein, die Langen der Reifenaufstandsflachen
oder naherungsweise bestimmten Reifenfilldriicke
von wenigstens zwei Reifen, insbesondere von Rei-
fen, die auf einer gemeinsamen Achse montiert sind,
miteinander zu vergleichen. Auf diese Weise kann
die Gleichheit des Reifenflilldrucks mehrerer Reifen,
insbesondere von mehreren Reifen, die auf einer ge-
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meinsamen Achse montiert sind, Gberprift und die
Zuverlassigkeit der Messung erhéht werden.

Figurenbeschreibung

[0031] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
beigefligten Figuren beschrieben:

[0032] Die Fig. 1a und Fig. 1b zeigen die Abhéngig-
keit der Lange der Reifenaufstandsflache vom Rei-
fenfllldruck und der Radlast fur zwei verschiedene
Reifentypen bei jeweils drei verschiedenen Radlas-
ten.

[0033] Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen die Zusam-
menhange zwischen dem Reifendruck und der Lan-
ge der Reifenaufstandsflache fir zwei verschiedene
Radlasten fir verschiedene Reifentypen und Reifen-
abmessungen.

[0034] Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen den emp-
fohlenen Reifendruck von Fahrzeugen unterschiedli-
cher PKW-Fahrzeugklassen fiir unterschiedliche Be-
ladungszustande.

[0035] Fig. 3c zeigt einen Klassifikator mit vier Zu-
standsklassen.

[0036] Fig. 4 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Prifung des Reifenfiilldrucks.

[0037] Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Uberfahrrinne mit integrierter Priifvorrichtung.

[0038] Fig. 6 zeigt einen Priifdeckel einer Uberfahr-
rinne in der Aufsicht.

[0039] Die Fig. 7a und Fig. 7b zeigen eine schemati-
sche Darstellung einer erfindungsgemafen Messan-
ordnung mit einem von links nach rechts Uiber einen
Kraftsensorbalken rollenden Rad.

[0040] Fig. 8 zeigt zwei Verldufe des Signals der ge-
messenen Kraft als Funktion der Zeit beim Rollen ei-
nes Fahrzeugrades Uber einen Kraftsensorbalken.

[0041] Fig. 9 beschreibt die Analyse eines Signal-
verlaufs, wie er in der Fig. 8 gezeigt ist.

[0042] Fig. 10 zeigt die relative Anderung der Lange
der Reifenaufstandsflache bei maximal zuldssigem
Reifenprofilverschleill in Bezug auf einen neuen Rei-
fen als Funktion des Reifenfulldrucks.

[0043] Fig. 11 zeigt den Reifenfllldruck als Funktion
der Lange der Reifenaufstandsflache fiir einen neu-
en Reifen und flr einen Reifen mit maximal zuldssig
verschlissenem Reifenprofil.
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[0044] Es ist bekannt, dass die Lange L der Reifen-
aufstandsflache eines Reifens 2 vom Reifenfilldruck
p des Reifens 2 und der Radlast F, die sich aus dem
aktuellen Beladungszustand des Kraftfahrzeugs er-
gibt, abhangig ist. Die Charakteristik dieser Abhan-
gigkeit variiert zwischen unterschiedlichen Reifenty-
pen bzw. — bauarten. Die Fig. 1a und Fig. 1b zeigen
diese Abhangigkeit beispielhaft flir zwei verschiede-
ne Reifentypen (,165/70 R 14*“und ,,225/55 R 17 Run-
flat“) bei jeweils drei verschiedenen Radlasten F von
2000 N, 2500 N bzw. 3000 N.

[0045] Betrachtet man die unterschiedlichen Reifen-
typen bei gleicher Radlast F, so ergibt sich eine Kur-
venschar, die man durch eine geeignete Korrelations-
funktion approximieren kann.

[0046] In den Fig. 2a und Fig. 2b sind die Zusam-
menhange zwischen dem Reifendruck p und der Lan-
ge L der Reifenaufstandsflache fiir Radlasten F von
3500 N (Fig. 2a) bzw. 4000 N (Fig. 2b) beispielhaft
fur verschiedene Reifentypen und Reifenabmessun-
gen dargestellt.

[0047] Fir unterschiedliche Radlasten F erhalt man
so fir die indirekte Berechnung des Reifendrucks
p aus der gemessenen Lange L der Reifenauf-
standsflache verschiedene Korrelationsfunktionen.
Wird beispielsweise eine lineare Korrelationsfunktion
verwendet, stehen fir eine konkret gemessene Rad-
last Fg zur Berechnung der Reifendrucks pg aus der
gemessenen Lange Ly der Reifenaufstandsflache die
Korrelationskoeffizienten A; und B; zur Verfligung:

Pr =ArLg + B (1

)

[0048] Man kann nun fir mehrere Radlaststufen Fg;,
die z.B. einen Abstand von 250 N oder 500 N vonein-
ander haben, die Korrelationskoeffizienten A; und B;
bestimmen und in einer Radlast-Tabelle ablegen. Un-
ter Verwendung der Korrelationskoeffizienten A; und
B; kann man dann fiir jedes Rad 2 eines Kraftfahr-
zeuges durch Messen der Radlast F und der Lange L
der Reifenaufstandsflache den Reifendruck p nahe-
rungsweise bestimmen.

[0049] Bei einer manuellen Prifung des Reifen-
drucks p, z.B. an einer Tankstelle, erfolgt die Be-
wertung der gemessenen Druckwerte durch Verglei-
chen mit den fir das jeweilige Fahrzeug fiir die Rader
2 an der Vorderachse und an der Hinterachse vom
Fahrzeughersteller vorgegebenen Reifendriicken p,,.
ot- Dabei wird in der Regel zwischen einem teilbelade-
nen und einem vollbeladenen Fahrzeug unterschie-
den. Diese Angaben sind z.B. auf einem Aufkleber,
der im Tankdeckel des Kraftfahrzeugs angebracht ist,
enthalten.
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[0050] Einem automatischen Messsystem stehen
diese fahrzeugspezifischen Informationen fiir die Be-
wertung des Reifendrucks p nicht zur Verfiigung, und
eine allgemein gultige Methode flr eine fahrzeugun-
abhangige Bewertung des Reifendrucks p war bisher
nicht bekannt.

[0051] Um eine allgemein glltige Methode fiir eine
fahrzeugunabhangige Bewertung des Reifendrucks p
zu schaffen, haben die Erfinder ein breites Spektrum
von Fahrzeugen unterschiedlicher PKW-Fahrzeug-
klassen bei unterschiedlichen Beladungszustédnden
hinsichtlich des empfohlenen Reifendrucks p analy-
siert. Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen die Ergebnis-
se fir die Vorderachse (Fig. 3a) bzw. Hinterachse
(Fig. 3b). Durch eine statistische Datenanalyse wur-
de eine lineare Korrelationsfunktion zwischen dem
empfohlenen Reifendruck p,, und der Radlast F er-
halten. Diese Korrelationsfunktion ist in den Fig. 3a
und Fig. 3b jeweils als Strich-Punkt-Linie dargestellt.

[0052] Aus den technischen Hinweisen der Reifen-
hersteller kann man entnehmen: Wenn der optima-
le Reifenfllldruck um nicht mehr als 12% unter- und
nicht mehr als 18% uberschritten wird, kann mit ei-
nem Kraftstoffmehrverbrauch von weniger als 1%
und einer Reifen-Lebensdauer groRer 95% gerech-
net werden. Wenn der Reifendruck gréRere Abwei-
chungen vom Optimalwert aufweist, sind ein Uberpro-
portional héherer Kraftstoffverbrauch und eine Gber-
proportional verringerte Lebensdauer die Folge.

[0053] In den Fig. 3a und Fig. 3b sind die entspre-
chenden Grenzlinien fir die beschriebenen und aus
praktischen Erwagungen vertretbaren Druckabwei-
chungen als durchgezogene Linien oberhalb und un-
terhalb der Korrelationsfunktion (Strich-Punkt-Linie)
eingezeichnet. Um den ndherungsweise berechne-
ten Reifendruck p allgemein gultig zu bewerten, wird
im einfachsten Fall auf diesen Grenzlinien ein zwei-
dimensionaler Zustandsklassifikator aufgebaut. Rei-
fendruck p und Radlast F stellen zwei Dimensionen
des Zustandsklassifikators dar.

[0054] In der Praxis werden fir jedes Rad 2 die Rad-
last F und die Lange L der Reifenaufstandsflache mit-
tels Analyse der Signale des Kraftmessbalkens 3 er-
mittelt und danach wird der Reifendruck p mit den ent-
sprechenden, von der Radlast abhangigen Korrelati-
onskoeffizienten A; und B; aus der Lange L der Rei-
fenaufstandsflache berechnet. Mit Hilfe des Klassifi-
kators kann dann das betreffende Rad 2 mit diesen
zwei Parametern einer Zustandsklasse Z; des Reifen-
drucks p zugeordnet werden.

[0055] Beispielsweise werden vier Zustandsklassen
eingeflihrt, deren Bezeichnung auch als Handlungs-
anweisung an den Fahrer formuliert ist:
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Z1: Reifenfllldruck erhéhen — Sicherheitsrisiko:
Ampelfarbe Rot

Z2: Reifenfilldruck prifen — Erhdhter Kraftstoff-
verbrauch: Ampelfarbe Gelb

Z3: Reifenfulldruck in Ordnung: Ampelfarbe Grin
Z4: Reifenfilldruck prifen — Erhdhter Reifenver-
schlei: Ampelfarbe Gelb

[0056] Fig. 3c zeigt beispielhaft einen Klassifikator
mit den beschriebenen vier Zustandsklassen Z1, Z2,
Z3, Z4 fur einen PKW. Es ist auch mdglich, die Zu-
standsklassen Z1, Z2, Z3, Z4 anders zu definieren
und/oder deren Anzahl zu verringern oder zu erh6-
hen. Beispielsweise sind fiir LKW und Busse spezifi-
sche Klassifikatoren vorzusehen. Fir die Unterschei-
dung, ob die Klassifikatoren fir PKW oder LKW und
Busse zu verwenden sind, ist in der Mess- und An-
zeigeeinheit 4 ein Entscheidungsalgorithmus auf Ba-
sis der gemessenen Radlasten (Anzahl und Betrag)
vorhanden.

[0057] Fur die Rader der Vorderachse und der
Hinterachse kdnnen unterschiedliche Klassifikatoren
verwendet werden. Die Entscheidung, welcher Klas-
sifikator fir welches Rad anzuwenden ist, ergibt sich
aus der Reihenfolge der Uberfahrt, d.h. den Radern
der ersten Uberfahrt wird der Klassifikator der Vorder-
achse zugeordnet, den Radern der zweiten Uberfahrt
der Klassifikator fiir die Hinterachse. Der Entschei-
dungsalgorithmus ist Bestandteil der Software in der
Mess- und Anzeigeeinheit 4.

[0058] Fig. 4 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform
einer Vorrichtung 1 zum Prufen des Reifenfulldrucks
p mit wenigstens einem Kraftsensorbalken 3, der in
oder auf einer Fahrbahn quer zur Fahrtrichtung R des
Kraftfahrzeuges bzw. Ablaufrichtung des Reifens 2
angeordnet ist. Zu einer kompletten Vorrichtung 1 ge-
héren mindestens zwei Kraftsensorbalken 3, einer fir
jede Fahrzeugseite, mit jeweils einer in Fahrtrichtung
R des Kraftfahrzeuges sich erstreckenden Breite b.
Die Kraftsensorbalken 3 sind tiber elektrische Verbin-
dungskabel 9 oder drahtlos mit einer Mess- und Aus-
werteeinheit 4 verbunden. Die Mess- und Auswerte-
einheit 4 ist Uber elektrische Verbindungskabel 9 oder
drahtlos mit einer Anzeigeeinheit 6 und optional mit
einem Server 8 verbunden.

[0059] Die Breite b der Kraftsensorbalken 3 in Fahrt-
richtung R und die Messfrequenz f,,, ist der Mess- und
Auswerteeinheit 4 bekannt. Ebenso ist in der Mess-
und Auswerteeinheit 4 eine Tabelle mit den zuvor be-
schriebenen radlastabhangigen Korrelationskoeffizi-
enten Ai, Bi gespeichert. Die Mess- und Auswerteein-
heit 4 ist zur prazisen Erfassung und Speicherung der
Signale, die wahrend jeder Uberfahrt eines Reifens
2 (iber die Kraftsensorbalken 3 von diesen ausgege-
ben werden, ausgebildet.

2013.10.10

[0060] Die Mess- und Auswerteeinheit 4 ist mit ei-
ner Rechnereinheit einer Speichereinheit und einer
Auswertesoftware ausgestattet, um eine Analyse der
Kraftsignalverlaufe, eine Uberpriifung der Plausibili-
tat der Messergebnisse, eine Berechnung der Fahr-
geschwindigkeit v, der Radlast F, der Lange L der
Reifenaufstandsflache und des Reifendrucks p jedes
Reifens 2, eine Bewertung der relativen Abweichung
der Langen L der Reifenaufstandsflachen oder der
Reifenfilldricke p der Reifen 2, die an einer gemein-
samen Achse montiert sind, sowie schliellich eine
Klassifizierung des Reifenfiilldrucks p in vordefinier-
te Zustandsklassen Z1, Z2, Z3, Z4 als abschlieRende
Zustandsbewertung durchzufihren.

[0061] Die Mess- und Auswerteeinheit 4 steuert
auch die Anzeigeeinheit 6, die zur Ausgabe der Prif-
ergebnisse vorgesehen ist, sowie optional die Uber-
tragung der Prifergebnisse an einen ibergeordneten
Server 8.

[0062] Die Messgenauigkeit, mit der die Bestim-
mung der Lange L der Reifenaufstandsflache und der
Radlast F méglich ist, wird durch die Messfrequenz
f., der Uberfahrgeschwindigkeit v und der Breite
b des Kraftmessbalkens definiert. Um eine ausrei-
chend hohe Messgenauigkeit zu erreichen, sollte die
Breite b des Kraftmessbalkens gréf3er 70 mm sein.

[0063] Um Fehlmessungen durch ein zufélliges Aus-
I6sen der Kraftmessung, beispielsweise durch tber
die Vorrichtung 1 laufende Personen, zu verhindern,
kann die Mess- und Auswerteeinheit 4 mit einem
Plausibilisierungsalgorithmus ausgestattet sein, der
anhand des zeitlichen Verlaufs der Ausgangsdaten
der Kraftsensorbalken 3 eine Unterscheidung zwi-
schen einer Person und einem Fahrzeug vornimmt
und so fehlerhafte Messergebnisse vermeidet.

[0064] In einer Ausflihrungsform ist die beschriebe-
ne Vorrichtung 1 um einen zusatzlichen Sensor oder
Kontaktschalter 10 erweitert. Dieser zusatzliche Sen-
sor 10 ist geeignet, ein auf die Vorrichtung 1 zufah-
rendes Fahrzeug zu erkennen. Der zusatzliche Sen-
sor oder Kontaktschalter 10 ist mit der Mess- und
Auswerteeinheit 4 verbunden und 16st den Start der
Mess- und Auswerteeinheit 4 kurz vor der Uberfahrt
eines Fahrzeuges Uber die Vorrichtung 1 aus.

[0065] In Fahrtrichtung R hinter den beiden Kraft-
sensorbalken 3 ist jeweils eine Vorrichtung 20 zum
Messen der Profiltiefe des Reifens 2 angeordnet. Die
Vorrichtungen 20 zum Messen der Profiltiefe kbnnen
auch in Fahrtrichtung R vor den Kraftsensorbalken 3
angeordnet sein und sind optional, d. fiir die Realisie-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens zur Bestim-
mung des Reifenfllldrucks nicht zwingend erforder-
lich. Die Verwendung der Ergebnisse einer Messung
der Profiltiefe zur Verbesserung der Messergebnis-
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se fur den Reifenfllldruck wird weiter unten beschrie-
ben.

[0066] Die Vorrichtung 1 kann zweckmaRigerweise
in eine Uberfahrrinne 12 integriert sein, wie sie aus
dem StraRenbau bekannt und bewahrt ist. Die Fig. 5
zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer solchen Uber-
fahrrinne 12 im Querschnitt. Fig. 6 zeigt einen spe-
ziellen Deckel 14 fiir eine Uberfahrrinne 12 mit ei-
ner darin integrierten Anordnung eines Kraftsensor-
balkens 3 zur Messung der Lange L der Reifenauf-
standsflache und der Radlast auf einer Fahrzeugsei-
te in der Aufsicht.

[0067] Die Kraftsensorbalken 3 werden jeweils in ei-
ner Aussparung des Deckels 14 der Uberfahrrinne
12 montiert, so dass ihre Oberflache je nach Ausflih-
rungsform des Kraftsensorbalkens 3 ggf. erst nach
dem Absolvieren des Kraftanstiegs biindig zur Ober-
kante des Deckels 14 und damit zur Fahrbahnebene
ist. Der Zwischenraum zwischen dem Deckel 14 und
dem Kraftsensorbalken 3 ist umlaufend mit einem ge-
eigneten Elastomer 16 mit ausreichender Schichtdi-
cke ausgefiillt, um das Eindringen von Nasse, Staub
und grobem Schmutz dauerhaft zu verhindern. Vor-
teilhaft ist es, einen Formschluss zwischen der Aus-
sparung im Deckel 14 und dem Elastomer 16 sowie
zwischen Elastomer 16 und dem Kraftsensorbalken
3 vorzusehen. Dazu kénnen der Deckel 14 und der
Kraftsensorbalken 3 mit einer entsprechenden Form-
gebung (z.B. Nut oder Rillen) versehen sein.

[0068] Die physikalischen Eigenschaften und die
Schichtdicke des Elastomers 16 sind so zu bemes-
sen, dass die Auslosekraft des Kraftsensorbalkens 3
ausreichend klein ist, um auch bei kleinen und leich-
ten Fahrzeugen mit geringer Radlast F ein zuverlas-
siges Auslosen der Kraftsensorbalken 3 zu gewahr-
leisten. Alternativ kdnnten die physikalischen Eigen-
schaften des Elastomers 16 in dem Algorithmus zur
Bestimmung der Lange L der Reifenaufstandsflache
und der Radlast F mit einem Korrekturglied bertck-
sichtigt werden.

[0069] Dazu kann eine Kalibrierung des Kraftsen-
sorbalkens 3 am Schluss des Fertigungsprozesses
durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Kalibrierung
wird dann fur jeden angeschlossenen Kraftsensorbal-
ken 3 in der Mess- und Auswerteeinheit 4 gespeichert
und bei der spateren Analyse der gemessenen Kraft-
signalverlaufe bertcksichtigt.

[0070] In Fahrtrichtung R vor oder hinter dem Kraft-
sensorbalken 3 ist die Vorrichtung 20 zur Messung
der Profiltiefe des Reifens 2 angeordnet.

[0071] Jede Aussparung im Deckel 14 ist mit einem
Durchbruch 18 (z.B. einer Bohrung) zur Durchfih-
rung der elektrischen Verbindungskabel 9 vom Kraft-
sensorbalken 3 zur Mess- und Auswerteeinheit 4 ver-
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sehen. Diese kann ebenfalls in die Uberfahrrinne 12
integriert sein. Eine Montage der Mess- und Auswer-
teeinheit 4 an der Seitenwand 13 der Uberfahrrinne
12 schitzt die Mess- und Auswerteeinheit 4 z.B. vor
Stauwasser, das sich am Boden der Uberfahrrinne 12
ansammelt.

[0072] Die Fig. 7a und Fig. 7b zeigen eine schemati-
sche Darstellung einer erfindungsgemafien Messan-
ordnung mit einem von links nach rechts tber den
Kraftsensorbalken 3 rollenden Rad bzw. Reifen 2.

[0073] Zum Zeitpunkt t1 berlihrt der Reifen 2 mit der
Vorderkante seiner Reifenaufstandsflache zum ers-
ten Mal den Kraftsensorbalken 3, zum Zeitpunkt t2
berithrt der Reifen 2 mit seiner Reifenaufstandsflache
erstmalig den gesamten Kraftsensorbalken 3. Zum
Zeitpunk t3 berthrt der Reifen 2 letztmalig mit sei-
ner Reifenaufstandsflache den gesamten Kraftsen-
sorbalken 3 und zum Zeitpunkt t4 berihrt die Hinter-
kante der Reifenaufstandsflache letztmalig den Kraft-
sensorbalken 3.

[0074] In Fig. 8 sind beispielhaft zwei Verlaufe des
Signals flr die gemessene Kraft (y-Achse) als Funk-
tion der Zeit (x-Achse) beim Rollen eines Fahrzeu-
grades 2 Uber einen Kraftsensorbalken 3 dargestellt,
wobei aus unterschiedlichen Reifenfilldriicken p des
Reifens 2 unterschiedliche Langen L der Reifenauf-
standsflache resultieren.

[0075] Die Auswertung eines solchen Signalverlaufs
wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Fig. 9
beschrieben:

In einem ersten Auswerteschritt wird der Signalver-
lauf im Hinblick auf markante Zeitpunkte analysiert.
Wenn der Reifen zum Zeitpunkt t1 den Kraftsensor-
balken 3 erstmals beriihrt (Beginn des Kraftanstiegs
Fr,) erfolgt eine erste Zeitmessung. Eine zweite Zeit-
messung folgt, wenn der Kraftverlauf zum Zeitpunkt
t2 in eine konstante, maximale Kraft F,, Ubergeht,
d.h. wenn der Reifen 2 den Weg der Balkenbreite
b zurickgelegt hat und Uber die gesamte Breite b
des Kraftsensorbalkens 3 auf diesem aufliegt. Weite-
re Zeitmessungen werden vorgenommen, wenn der
hintere Bereich der Reifenaufstandsflache den Kraft-
sensorbalken 3 wieder verlasst (Zeitpunkt t3), er-
kennbar am Ubergang von der konstanten Kraft zum
Kraftabfall Fr,, und wenn der Reifen 2 den Kraftsen-
sorbalken 3 letztmalig beruhrt (Zeitpunkt t4) und die
gemessene Kraft F wieder gleich dem Ausgangswert
ist, der gemessen worden ist, bevor der Reifen 2 den
Kraftsensorbalken 3 erstmals berthrt hat (t < t1).

[0076] Fur jeden Reifen 2 ergeben sich somit vier
Zeitpunkte t1, t2, t3, t4, deren zeitlichen Abstande
(Zeitdifferenzen) als Grundlage fur die weiteren Be-
rechnungen ausgewertet werden. Bereits drei Zeit-
punkte t1, t2, t3 waren fir die folgende Auswertung
ausreichend.
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[0077] Unter der Annahme, dass die Kraftmessun-
gen periodisch mit einer konstanten Messfrequenz f,,
als bekannter Zeitbasis durchgefuhrt werden, kann
die Anzahl Nr;, Nm, Nr, der Messwerte zwischen den
zuvor identifizierten Zeitpunkten t1, t2, t3, t4 automa-
tisch ermittelt werden.

[0078] Nr, und Nr, geben jeweils die Anzahl der
Messwerte wahrend des Kraftanstiegs (1 <t < t2)
bzw. wahrend des Kraftabfalls (t3 <t <t4) an. Nm gibt
die Anzahl der Messwerte bei maximaler Kraft F .,
(Anstieg ist null) an (12 <=t <= t3).

[0079] Mit der bekannten Balkenbreite b kbnnen aus
diesen Werten die Uberfahrgeschwindigkeit v, die
Léange Ly der Reifenaufstandsflache und die Radlast
Fr berechnet werden:

v = b-f/Nr, (2)
Lg = v:(Nry + Nm)/f, (3)
Fr = Fmax'Lr/D (4)

[0080] Analog kann anstelle von Nr; auch Nr, ver-
wendet werden. Werden die Werte fur v, Lg und
Fr sowohl aus Nr, als auch aus Nr, berechnet, er-
gibt sich eine Uberbestimmung. Eine solche Uber-
bestimmung bietet die Mdglichkeit, die Genauigkeit
zu erhdhen. Zusétzlich bietet die Uberbestimmung
die Mdglichkeit, die Ergebnisse zu korrigieren, etwa
indem mdgliche Geschwindigkeitsdnderungen durch
Beschleunigen oder Bremsen beim Uberfahren des
Kraftsensorbalkens 3 erkannt und bericksichtigt wer-
den, wodurch ebenfalls die Genauigkeit gesteigert
wird.

[0081] Zusatzlich kann die Messung mit einer ent-
sprechenden Meldung an den Fahrzeugfihrer als un-
gliltig ausgewiesen werden, wenn die Anderungen
der Geschwindigkeit einen vorgegebenen Grenzwert
Uberschreiten und eine sinnvolle Auswertung der
Messergebnisse nicht mehr mdglich ist.

[0082] Die obigen Berechnungsformeln (2), (3) und
(4) gelten nur, solange die Breite b des Kraftsen-
sorbalkens 3 kleiner als die Lédnge L der Reifenauf-
standsflache ist. Anderenfalls wird die maximale Kraft
Fmax gemessen, bevor der gesamte Kraftsensorbal-
ken 3 vollstédndig von der Vorderkante der Reifenauf-
standsflache des Reifens 2 Uberfahren worden ist,
und der von dem Reifen 2 zurlickgelegte Weg ist un-
bestimmt.

[0083] Wahrend der Reifendruckprifung fahrt das
Fahrzeug zuerst mit dem Vorderreifen 2 und dann
mit dem Hinterreifen 2 tiber den Kraftsensorbalken 3.
Damit kénnen mit einer Vorrichtung 1 die Langen L
der Reifenaufstandsflachen und die Radlasten F al-
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ler Réder 2 eines Fahrzeugs nahezu gleichzeitig be-
stimmt werden.

[0084] Wie bereits beschrieben, kann man fir die an
einem Rad 2 gemessene Radlast Fg aus der Rad-
last-Tabelle die entsprechenden Korrelationskoeffizi-
enten A; und B; entnehmen und mit diesen Korre-
lationskoeffizienten und der wie zuvor beschrieben
ermittelten Lange Li der Reifenaufstandsflache den
Reifendruck p, des Rades 2 ndherungsweise berech-
nen:

Pr =ArLgr + B; ()

[0085] Wenn die gemessene Radlast Fg zwischen
zwei in der Tabelle abgelegten Radlaststufen Fg, und
Frn+1) liegt, werden die Korrelationskoeffizienten A,
und B; durch Interpolation zwischen den benachbar-
ten Korrelationskoeffizienten A, und A4, sowie B,
und By,.4) ermittelt. In einen nichtlinearen Interpolati-
onsprozess koénnen alternativ auch die Korrelations-
koeffizienten mehrerer benachbarter Radlaststufen,
z.B. A1y, Any Apsry Und Ao sowie By, By, Binsyy
und B4y, in den Interpolationsprozess einbezogen
werden.

[0086] Mitdem auf diese Weise ndherungsweise be-
rechneten Reifendruck pg und der ndherungsweise
bestimmten Radlast Fz kann mit Hilfe eines zuvor im
Zusammenhang mit der Fig. 3c beschriebenen Zu-
standsklassifikators der Reifendruck p vom Messsys-
tem im Sinne einer Diagnose ausgewertet und bewer-
tet werden.

[0087] In weitergehenden Untersuchungen an unter-
schiedlichen Reifentypen und Reifenabmessungen
wurde der Einfluss der Profiltiefe auf die Lange L der
Reifenaufstandsflache bei unterschiedlichen Reifen-
driicken p und Radlasten F untersucht.

[0088] Es ist festzustellen, dass sich die Lange L der
Reifenaufstandsflache mit zunehmendem Reifenver-
schlei’, d.h. abnehmender Profiltiefe, bei gleichem
Reifendruck p und gleicher Radlast F verringert. In
Fig. 10 ist die relative Anderung AL (y-Achse) der
Laénge der Reifenaufstandsflache bei maximal zulas-
sigem Reifenverschleify (minimal zulassiger Profiltie-
fe) bezogen auf den Neureifen als Funktion des Rei-
fenfllldrucks p (x-Achse) dargestellt.

[0089] Die relative Anderung AL der Lénge der Rei-
fenaufstandsflache wird hier als Mittelwert von meh-
reren unterschiedlichen Reifen 2 und zusatzlich als
Mittelwert aus jeweils mehreren Radlaststufen darge-
stellt. Die Mittelung der Radlaststufen wurde gewahilt,
weil der Einfluss der Radlast auf die Anderung AL
der Lange der Reifenaufstandsflache deutlich gerin-
ger als der Einfluss des Reifendrucks p ist.
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[0090] In Fig. 10 wird daher die dominierende Ab-
hangigkeit der verschleibedingten Anderung AL der
Lange der Reifenaufstandsflache vom Reifendruck p
dargestellt. Demnach wird die Lédnge L der Reifen-
aufstandsflache bis zu 10% von der Profiltiefe bzw.
dem Reifenverschleil’ beeinflusst. Fig. 10 zeigt, dass
die Genauigkeit der zuvor beschriebenen indirekten
Reifendruckprufung durch eine Bertcksichtigung der
Profiltiefe erheblich verbessert werden kann.

[0091] Fig. 11 unterstreicht dieses Verbesserungs-
potenzial am Beispiel eines untersuchten Reifens. In
der Fig. 11 sind bei gleich bleibender Radlast F der
Reifenfilldruck p (y-Achse) als Funktion der Léange L
der Reifenaufstandsflache (x-Achse) fir einen Neu-
reifen (rechte Kurve) und einen bis an die Zulassig-
keitsgrenze verschlissenen Reifen (linke Kurve) dar-
gestellt.

[0092] Die ndherungsweise Berechnung des Reifen-
drucks p aus der gemessenen Lange L der Reifen-
aufstandsflache und der Radlast F wiirde im vorlie-
genden Beispiel bei Verwendung der Korrelations-
koeffizienten eines Neureifens fir einen verschlisse-
nen Reifen einen um 0,2 bis 0,5 bar tUberhdhten Rei-
fendruck p ergeben. Dies kann durch die erfindungs-
gemale Messung des Reifenprofils und der Korrek-
tur der gemessenen Lange L der Reifenaufstandsfla-
che auf der Grundlage des gemessenen Reifenpro-
fils vermieden werden.

[0093] Ein erweitertes Prifverfahren umfasst daher
zusatzlich die Messung der Profiltiefe an jedem Rei-
fen. Dazu wird eine bekannte Profiltiefen-Messein-
richtung verwendet, die als solche nicht Gegenstand
der vorliegenden Erfindung ist.

[0094] Als zusatzlicher Schritt wird die gemessene
Lange L der Reifenaufstandsflache mit der gemes-
senen Profiltiefe korrigiert und die zuvor beschriebe-
ne naherungsweise Berechnung des Reifendrucks p
ausgehend von der korrigierten Lange der Reifenauf-
standsflache durchgefiihrt.

[0095] Dieser Schritt umfasst die folgenden Teil-
schritte, wobei der im bisherigen Verfahren geman
Formel (5) berechnete Reifendruck pg als vorlaufiger
Reifendruck pgry bezeichnet wird:

Mit dem vorlaufigen Reifendruck pgry wird eine ver-
schleiRbedingte Anderung dL Lange L der Reifenauf-
standsflache berechnet. Dazu wird der statistische
Zusammenhang zwischen dem Reifendruck p und ei-
ner mittleren Anderung dL Lénge L der Reifenauf-
standsflache je mm Profilverschleild in Form einer
Korrelationsfunktion genutzt. Dieser Zusammenhang
I&sst sich aus den Daten des in Fig. 10 dargestellten
Zusammenhangs ableiten.

[0096] Fur PKW-Sommerreifen sieht die Korrektur-
rechnung beispielsweise wie folgt aus:

2013.10.10
dL = 0,3-pgy + 0,97 (6)

[0097] Fur Winterreifen sind in der Regel andere
Korrelationskoeffizienten zu verwenden.

[0098] Im nachsten Teilschritt wird die korrigierte
Lange Lgk der Reifenaufstandsflache aus der gemes-
senen Lange L der Reifenaufstandsflache, der Lan-
genkorrektur dL und der gemessenen Profiltiefe Tg
wie folgt berechnet:

Lrk = Lr + (Tmax — Tr)dL (7)

[0099] Dabei ist T,,,, die maximale Profiltiefe eines
neuen Reifens. Auch hier sind fir Sommer- und Win-
terreifen in der Regel unterschiedliche Werte zu ver-
wenden.

[0100] AnschlieBend wird der glltige Reifendruck
Prk, Wie zuvor beschrieben (siehe Formel (5)), mit der
korrigierten Lange Lrk der Reifenaufstandsflache be-
rechnet:

Prk = ArLrk * B; (8)

[0101] Dann wird das bisher beschriebene Verfah-
ren fortgeflhrt und mit dem n&herungsweise berech-
neten Reifendruck prk und der ndherungsweise be-
stimmten Radlast Fr wird mit Hilfe des oben beschrie-
benen Zustandsklassifikators der Reifendruck im Sin-
ne einer Diagnose vom Messsystem bewertet.

[0102] Die Erweiterung des Verf_ahrens um eine Pro-
filtiefenmessung bedarf keiner Anderung des zuvor
beschriebenen Zustandsklassifikators.

[0103] Fur die erweiterte Variante mit Profiltiefen-
messung und Korrektur der Lange der Reifenauf-
standsflache sind zur Ermittlung der Korrelationsko-
effizienten A; und B; zur Berechnung des Reifen-
drucks nur Neureifen zu verwenden. D.h. es ist in
diesem Fall eine andere Radlast-Tabelle mit ent-
sprechenden Korrelationskoeffizienten zu verwen-
den. Dies gilt ebenso fir die Radlasttabellen fir LKW
und Busse.

[0104] Die Eingrenzung auf Neureifen reduziert ei-
nerseits den Aufwand zur Ermittlung der Radlast-Ta-
bellen und tragt andererseits zu einer Verbesserung
der Genauigkeit des ndherungsweise berechneten
Reifenfllldrucks bei.

[0105] Ein weiteres Prifkriterium fir den Reifenflll-
druck p stellt die Forderung der Reifen- und Fahr-
zeughersteller dar, dass die Filldriicke p aller Rei-
fen 2 einer Achse gleich sein missen, wogegen die
Fulldriicke p der Reifen 2 zwischen Vorder- und Hin-
terachse durchaus differieren durfen. Da bei einem
eventuellen Reifenwechsel wahren der Fahrzeugnut-
zung auf einer Achse immer Reifen 2 des gleichen
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Typs montiert werden, ergibt sich aus der Messung
der Lange L der Reifenaufstandsflache bzw. der na-
herungsweise berechneten Reifenfllldriicke p eine
zusatzliche Méglichkeit, Differenzen des Reifenflll-
drucks p zwischen dem linken und dem rechten Rei-
fen 2 einer Achse mit relativ hoher Genauigkeit fest-
zustellen.

[0106] Bei einer solchen Relativprifung entfallt der
Bedarf einer genauen Kenntnis der Beziehung zwi-
schen der Lange L der Reifenaufstandsflache und
dem Reifenflldruck p. Die relative Differenz ALR zwi-
schen den Langen L der Reifenaufstandsflachen der
beiden an einer Achse montierten Reifen 2 oder die
relative Differenz Ap zwischen den beiden Reifenfiill-
driicken p der Reifen 2 einer Achse darf einen defi-
nierten Grenzwert von x% des kleineren der beiden
Werte nicht Giberschreiten. Alternativ kann sich dieser
Grenzwert auch auf den gréReren der beiden Werte
oder auf den Mittelwert beziehen.

[0107] Ausgehend von den vorherigen Darlegungen
zur Ableitung der Grenzlinien fir den ,Reifenfilldruck
i. O.“in Fig. 3 und unter Beachtung der Ergebnisse
mit sehr unterschiedlichen Reifen 2 in Fig. 2 sollte die
relative Differenz ALR, Ap zwischen dem linken und
rechten Reifen 2 nicht gréRRer als 5% bis 8% sein.

[0108] Ein Verfahren zur indirekten Prifung des Rei-
fendrucks an einer Fahrzeugachse umfasst in der er-
weiterten Variante die folgenden Verfahrensschritte:
1. Erfassen und Speichern der Messkraft ei-
nes Kraftsensorbalkens 3 mit konstanter Messfre-
quenz f., sowie der Profiltiefe beim Uberrollen mit
jeweils einem Rad 2 auf beiden Fahrzeugseiten
(mit jeweils einem Kraftsensorbalken 3).
2. Analyse des zeitlichen Verlaufs des Mess-
kraftsignals von beiden Radern zur Bestimmung
der Anzahl der Messwerte fir den Kraftanstieg
(Nry), der Anzahl der Messwerte mit maximaler
Messkraft (Nm) der mittleren maximalen Mess-
kraft (Fhax) sowie ggf. der Anzahl der Messwerte
fur den Kraftabfall (Nr,)
3. Bestimmen der Geschwindigkeit v, der Lange
Lr der Reifenaufstandsflaiche und der Radlast Fg
fur jedes Rad 2 bei bekannter Sensorbreite b und
bekannter Messfrequenz f,.,.
4. Prifen der Plausibilitat der Messung fir je-
des Rad 2, ggf. Korrektur der berechneten Werte
oder Abbruch der Reifendruckpriifung und Ausga-
be ,Fehlmessung".
5. Berechnen des vorlaufigen Reifendrucks Pgy
mittels der radlastabhangigen Korrelationskoeffi-
zienten A;, B; von Neureifen fir jedes Rad 2.
6. Korrigieren der gemessenen Lange Ly der Rei-
fenaufstandsflache mit der gemessenen Profiltie-
fe und naherungsweise Berechnung des Reifen-
drucks pg fur jedes Rad 2.
7. Bestimmen der relativen Differenz ALR bzw.
Ap der korrigierten Langen Lrk der Reifenauf-
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standsflachen oder der ndherungsweise berech-
neten Reifendriicke pgry zwischen den Rédern 2
einer Achse und Vergleich der Differenz mit einem
vordefinierten Grenzwert.

7a. Ist die berechnete Differenz kleiner oder gleich
dem Grenzwert, dann ist das Ergebnis in Ord-
nung.

7b. Ist die berechnete Differenz grofier als der
Grenzwert, dann wird das Rad mit der langeren
Reifenaufstandsflache oder dem geringeren Rei-
fendruck p der Zustandsklasse Z2: ,Reifenfill-
druck prifen — Erhéhter Kraftstoffverbrauch: Am-
pelfarbe Gelb" zugeordnet.

8. Zuordnen jedes Rades 2 der Fahrzeugachse
anhand der gemessenen Radlast F und des na-
herungsweise berechneten Reifendrucks p mittels
Klassifikator zu einer von z.B. vier Zustandsklas-
sen Z1, 22, Z3, Z4 und damit Bewertung des Rei-
fendrucks prg jedes einzelnen Rades 2.

8a. Wurde das Rad bereits aufgrund der Differenz
zwischen den Langen der Reifenaufstandsflachen
oder der Differenz der Reifenfiilldriicke an einer
Achse der Zustandsklasse Z2: ,Reifenfllldruck
prifen — Erhdhter Kraftstoffverbrauch: Ampelfar-
be Gelb" zugeordnet, so wird diese Zustandsklas-
se nur dann Uberschrieben, wenn der Klassifika-
tor fir dieses Rad die Zustandsklasse Z1: ,Reifen-
fulldruck erhéhen — Sicherheitsrisiko: Ampelfarbe
Rot" ermittelt.

9. Optische Anzeige der Prifergebnisse jedes Ra-
des flir den Fahrer:

Reifenfiilldruck und/oder Klartext der Bezeich-
nung der ermittelten Zustandsklasse und/oder der
an die Zustandsklasse gekoppelten Ampelfarbe
Optionale Anzeige der Radlast.

10. Optionale Ubertragung der Messdaten und Er-
gebnisse an einen Server.

[0109] Die Verfahrensschritte flir ein zweiachsiges
Fahrzeug umfassen die oben beschriebenen Verfah-
rensschritte 1 bis 8 fir die Vorderachse und unmit-
telbar daran anschlieBend die gleichen Verfahrens-
schritte 1 bis 8 fiir die Hinterachse. Die Verfahrens-
schritte 9 und 10 werden fiir alle Rader des Fahrzeu-
ges gleichzeitig ausgefihrt.

[0110] Zusétzlich kann an der Anzeigeeinheit auch
die Profiltiefe und/oder eine an die Bewertung der
Profiltiefe gekoppelte Ampelfarbe fir jeden Reifen
angezeigt werden. Die Bewertung der Profiltiefe er-
folgt dabei mit der gesetzlich vorgegeben Mindest-
profiltiefe und einem definierten Wert fir die War-
nung vor stark abgenutzten Reifen mit nur noch ge-
ringer Restnutzungsdauer. Unterschreitet die gemes-
sene Profiltiefe den Warnwert, dann wird die Ampel-
farbe ,Gelb", bei Unterschreiten der Mindestprofiltiefe
wird die Ampelfarbe ,Rot" und sonst die Ampelfarbe
,Grun" ausgegeben.
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[0111] Wird das Verfahren ohne die Profiltiefenkor-
rektur vorgenommen, so entfallen im Schritt 1 die
Erfassung und Speicherung der Profiltiefe und der
Schritt 6 ,Korrigieren der Lange L der Reifenauf-
standsflache®.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Prifen des Fulldrucks (p) in ei-
nem Reifen (2) eines rollenden Fahrzeugs,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ein-
schlief3t:
—die Lange (L) einer Reifenaufstandsflache in Fahrt-
richtung (R) zu bestimmen,
— die Radlast (F) des Rades (2) zu bestimmen, und
— aus der Lange (L) der Reifenaufstandsflache und
der Radlast (F) auf den Fulldruck (p) in dem Reifen
(2) zu schlief3en.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren einschlielt, zu bestimmen, ob sich der Filldruck
(p) in dem Reifen (2) in einem vorgegebenen Bereich
befindet.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Verfahren einschlief3t, eine von
der Radlast (F) abhangige Korrelationsfunktion, die
eine Beziehung zwischen der Lange (L) der Reifen-
aufstandsflache und dem Reifenfilldruck (p) herstellt,
zu verwenden, und wobei das Verfahren insbesonde-
re einschliel’t, von der Radlast (F) abhéngige, vorab
gespeicherte Korrelationskoeffizienten (A;, B;) zu ver-
wenden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Verfahren einschlie3t, das Aus-
gangssignal wenigstens eines Kraftsensorbalkens
(3), der von einem Reifen (2) des Fahrzeugs Uberrollt
wird, auszuwerten, um die Lange (L) der Reifenauf-
standsflache in Fahrtrichtung (R) und/oder die Rad-
last (F) des Rades (2) zu bestimmen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Verfah-
ren einschlielt, markante Zeitpunkte (i1, t2, t3, t4)
im Verlauf des Ausgangssignals zu identifizieren und
zur Bestimmung der Lange (L) der Reifenaufstands-
flache zu verwenden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das
Verfahren einschlieRt, die maximale Kraft (F,,,) im
Verlauf des Ausgangssignals zu identifizieren und zur
Bestimmung der Radlast (F) zu verwenden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Verfahren einschlief3t, die Lan-
gen (L) der Reifenaufstandsflachen und/oder die Rei-
fenfilldricke (p) von wenigstens zwei Reifen (2), ins-
besondere von wenigstens zwei auf derselben Achse
montierten Reifen (2), miteinander zu vergleichen.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Verfahren einschlie3t, die Profil-
tiefe des Reifens (2) zu messen und bei der Berech-
nung der Lange (L) der Reifenaufstandsflache zu be-
ricksichtigen.

2013.10.10

9. Vorrichtung (1) zum Prufen des Fulldrucks (p) in
einem Reifen (2) eines Uber eine Messplatzebene rol-
lenden Fahrzeugs, wobei die Vorrichtung (1) wenigs-
tens einen quer zur Laufrichtung des Reifens (2) aus-
gerichteten Kraftsensorbalken (3) und eine Auswer-
teeinheit (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
— der Kraftsensorbalken (3) ausgebildet ist, ein Aus-
gangssignal an die Auswerteeinheit (4) auszugeben,
das eine Funktion der insgesamt auf den Kraftsen-
sorbalken (3) einwirkenden Last ist, und dass
— die Auswerteeinheit (4) ausgebildet ist, aus einem
zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals des Kraftsen-
sorbalkens (3), das dieser beim Uberrollen mit dem
Reifen (2) an die Auswerteeinheit (4) ausgibt, auf den
Falldruck (p) in dem Reifen (2) zu schlieen.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der
Kraftsensorbalken (3) eine bekannte Breite (b) auf-
weist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1a
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Fig. 2a
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Fig. 3a
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Fig. 3¢
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Fig. 5
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Fig. 7a

Fig. 7b
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Fig. 10
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