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(57) Zusammenfassung: Ein Gegenstand der Anmeldung
betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer Profiltiefe eines
Profils (1) eines Reifens (2) wahrend eines Betriebs eines
den Reifen (2) aufweisenden Fahrzeugs (3). Das Verfahren
weist folgende Schritte auf. Es erfolgt ein Ermitteln einer mo-
mentanen Drehgeschwindigkeit eines den Reifen (2) aufwei-
senden Rades (4) des Fahrzeugs (3) basierend auf von zu-
mindest einem ersten Sensor (5) ermittelten Daten. Zudem
erfolgt ein Ermitteln einer momentanen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs (3) basierend auf von zumindest einem, von dem
zumindest einen ersten Sensor (5) verschiedenen zweiten
Sensor (6) ermittelten Daten. Ferner erfolgt ein Ermitteln ei-
nes momentanen dynamischen Radius des den Reifen (2)
aufweisenden Rades (4) basierend auf der ermittelten mo-
mentanen Drehgeschwindigkeit und der ermittelten momen-
tanen Geschwindigkeit. Weiterhin erfolgt ein Ermitteln zu-
mindest eines ersten Parameters des Reifens (2), ausge-
wahlt aus der Gruppe, bestehend aus einer momentanen
Reifentemperatur, einem momentanen Reifendruck und ei-
ner momentanen Reifenlast. Ferner erfolgt ein Ermitteln ei-
nes momentanen dynamischen Innenradius des Rades (4)
basierend auf dem zumindest einen ermittelten ersten Pa-
rameter, wobei der Innenradius des Rades (4) der Abstand
zwischen der Radmitte (7) und dem reifenseitigen Ansatz (8)
des Profils (1) ist. Des Weiteren erfolgt ein Ermitteln einer
Profiltiefe des Profils (1) des Reifens (2) basierend auf dem
ermittelten momentanen dynamischen Radius und dem er-
mittelten momentanen dynamischen Innenradius.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
mitteln einer Profiltiefe eines Profils eines Reifens
wahrend eines Betriebs eines den Reifen aufweisen-
den Fahrzeugs sowie ein Steuergerat und ein System
fur ein Fahrzeug zum Ermitteln einer Profiltiefe eines
Profils eines Reifens des Fahrzeugs.

[0002] Aus der WO 02/12003 A2 ist eine Vorrichtung
zum Uberwachen des Zustands jedes einer Mehrzahl
von Réadern eines Fahrzeugs bekannt. Die Vorrich-
tung weist einen Computer, ein Raddrehgeschwin-
digkeits-Ermittlungssystem, das Raddrehgeschwin-
digkeiten bezlglich jedes Rades erzeugt und mit dem
Computer gekoppelt ist, um Drehgeschwindigkeitssi-
gnale fir jedes Rad an den Computer zu tbermitteln,
und einen Fahrzeuggeschwindigkeits-Signalgenera-
tor auf. Zudem weist die Vorrichtung einen Compu-
terspeicher auf, in welchem Daten gespeichert sind,
die sich auf Reifen-Abnutzungsraten fir auf jedem
der Rader montiertem Reifen, zuriickgelegte Reifen-
wegstrecke seit Installation, Wegstrecke der momen-
tanen Fahrt, durchschnittliche Raddrehgeschwindig-
keiten und einen Skalierungsfaktor zum Schétzen der
Radgeschwindigkeit basierend auf dem Fahrzeug-
Geschwindigkeitssignal beziehen. Ferner weist die
Vorrichtung ein gespeichertes Programm zur Ausfih-
rung auf dem Computer auf zum Referenzieren der
gespeicherten Daten bei einem Ermitteln von Radge-
schwindigkeiten auRerhalb einer Toleranzgrenze, die
kompromittierte Betriebsbedingungen kennzeichnen.

[0003] Die Druckschrift DE 103 06 498 A1 offen-
bart ein Verfahren zur Bestimmung der Abnutzung an
einer Laufflache zumindest eines Fahrzeug-Rades,
insbesondere zur Bestimmung der Profiltiefe eines
Fahrzeugreifens wobei diese vornehmlich aus Rota-
tions- und Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet wird,
ohne aber einen Innenradius zu bestimmen.

[0004] Die Druckschrift DE 197 16 586 C1 offen-
bart ein Verfahren zum Ermitteln der Profiltiefe eines
Fahrzeugreifens am fahrenden Fahrzeug aus dem
Massetragheitsmoment.

[0005] Die Druckschrift DE 10 2010 016 551 A1 of-
fenbart ein Verfahren zum Messen und Uberwachen
der Profiltiefe aus der gemessenen Latschlénge.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren,
ein Steuergerat und ein System zum Ermitteln ei-
ner Profiltiefe eines Profils eines Reifens anzuge-
ben, welche eine verbesserte Ermittlung der Profiltie-
fe wahrend eines Betriebs eines den Reifen aufwei-
senden Fahrzeugs erméglichen.

[0007] Diese Aufgabe wird mit den Gegenstanden
der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte

Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen
Ansprichen.

[0008] Ein Verfahren zum Ermitteln einer Profiltiefe
eines Profils eines Reifens wahrend eines Betriebs
eines den Reifen aufweisenden Fahrzeugs weist ge-
mal einem Aspekt der Erfindung folgende Schritte
auf. Es erfolgt ein Ermitteln einer momentanen Dreh-
geschwindigkeit eines den Reifen aufweisenden Ra-
des des Fahrzeugs basierend auf von zumindest ei-
nem ersten Sensor ermittelten Daten. Zudem erfolgt
ein Ermitteln einer momentanen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs basierend auf von zumindest einem, von
dem zumindest einen ersten Sensor verschiedenen
zweiten Sensor ermittelten Daten. Dariber hinaus er-
folgt ein Ermitteln eines momentanen dynamischen
Radius des den Reifen aufweisenden Rades basie-
rend auf der ermittelten momentanen Drehgeschwin-
digkeit und der ermittelten momentanen Geschwin-
digkeit. Ferner erfolgt ein Ermitteln zumindest eines
ersten Parameters des Reifens, ausgewahlt aus der
Gruppe, bestehend aus einer momentanen Reifen-
temperatur, einem momentanen Reifendruck und ei-
ner momentanen Reifenlast. Weiterhin erfolgt ein Er-
mitteln eines momentanen dynamischen Innenradius
des Rades basierend auf dem zumindest einen er-
mittelten ersten Parameter. Der Innenradius des Ra-
des ist dabei der Abstand zwischen der Radmitte und
dem reifenseitigen Ansatz des Profils. Zudem erfolgt
ein Ermitteln einer Profiltiefe des Profils des Reifens
basierend auf dem ermittelten momentanen dynami-
schen Radius und dem ermittelten momentanen dy-
namischen Innenradius.

[0009] Dabei wird hier und im Folgenden unter dem
momentanen dynamischen Radius derjenige Radius
verstanden, den ein starres Rad aufweist, um bei ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit denselben Abroll-
umfang zu besitzen, den das den Reifen aufweisen-
de Rad bei dieser Geschwindigkeit besitzt. Der Ab-
rollumfang ist dabei die Strecke, die ein Rad bei ei-
ner Umdrehung schlupffrei zurticklegt. Der dynami-
sche Radius wird ferner auch als dynamischer Rad-
radius oder dynamischer Rollradius bezeichnet. Der
momentane dynamische Innenradius ist der Abstand
zwischen der Radmitte und dem reifenseitigen An-
satz des Profils des genannten starren Rads, das
heil3t eines Rads, das bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit denselben Abrollumfang besitzt, den
das den Reifen aufweisende Rad bei dieser Ge-
schwindigkeit besitzt.

[0010] Das Verfahren gemald der genannten Aus-
fuhrungsform ermoglicht eine verbesserte Ermittlung
der Profiltiefe des Reifens wahrend eines Betriebs
des Fahrzeugs. Dies erfolgt insbesondere durch das
Ermitteln des momentanen dynamischen Radius,
das Ermitteln des momentanen dynamischen Innen-
radius des Rades basierend auf dem zumindest ei-
nen ermittelten ersten Parameter und das Ermitteln
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der Profiltiefe basierend auf den genannten Grofien.
Dabei wird, wie im Folgenden naher erlautert ist, von
der Uberlegung ausgegangen, dass sich der dynami-
sche Radius des Rades aus dem momentanen dy-
namischen Innenradius des Rades und der Profiltie-
fe des Profils des Reifens zusammensetzt und der
momentane dynamische Innenradius des Rades von
dem zumindest einen ersten Parameter abhéngt. So-
mit kann durch das Ermitteln des zumindest einen
ersten Parameters der jeweilige momentane dynami-
sche Innenradius des Rades bestimmt und damit die
Profiltiefe in méglichst genauem Malie ermittelt wer-
den.

[0011] Der zumindest eine erste Sensor ist ty-
pischerweise als Drehzahlsensor ausgebildet, das
heil’t, das Ermitteln der momentanen Drehgeschwin-
digkeit des Rades erfolgt in dieser Ausgestaltung ba-
sierend auf von zumindest einem Drehzahlsensor er-
mittelter Daten. Dadurch kann die Drehgeschwindig-
keit des Rades in einfacher und zuverlassiger Weise
ermittelt werden.

[0012] Das Ermitteln der momentanen Drehge-
schwindigkeit des Rades beinhaltet dabei typischer-
weise ein Ermitteln einer momentanen Winkelge-
schwindigkeit des Rades.

[0013] Der zumindest eine zweite Sensor ist bevor-
zugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus ei-
nem satellitengestitzten Positionsermittlungssensor,
einem Radarsensor, einem Lidarsensor, einem Ul-
traschallsensor und einer optischen Kamera. Mittels
der genannten Sensoren kann die momentane Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs unabhéngig von einer
drehzahlbasierten Geschwindigkeitsermittlung erfol-
gen und somit eine unabhangige Fahrzeug-Refe-
renzgeschwindigkeit fur die Ermittlung des momen-
tanen dynamischen Radius und damit die Ermittlung
der Profiltiefe bereitgestellt werden.

[0014] In einer weiteren Ausfihrungsform des Ver-
fahrens erfolgt das Ermitteln des momentanen dy-
namischen Innenradius des Rades zudem basierend
auf der ermittelten momentanen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs. Dabei wird von der Uberlegung ausge-
gangen, dass der momentane dynamische Innenra-
dius des Rades neben den bereits genannten GréRen
zudem von der momentanen Geschwindigkeit ab-
hangt, wie im Folgenden weiter erlautert wird. Der je-
weilige momentane dynamische Innenradius des Ra-
des kann somit mittels der genannten Ausfuhrungs-
form in weiter verbessertem Male bestimmt werden.

[0015] Zudem kann das Ermitteln des momentanen
dynamischen Innenradius des Rades basierend auf
einer Reifenart und/oder einem Alter des Reifens er-
folgen. Die genannten Parameter kénnen ebenfalls
einen Einfluss auf den Innenradius des Rades besit-

zen und werden daher bevorzugt ebenfalls bei der
Bestimmung des Innenradius bertcksichtigt.

[0016] Das Ermitteln des momentanen dynami-
schen Innenradius des Rades erfolgt beispielsweise
mittels zumindest einer, in einer Speichervorrichtung
abgelegten Kennlinie. Die zumindest eine Kennlinie
gibt dabei den Zusammenhang zwischen dem zumin-
dest einen ersten Parameter des Reifens und dem In-
nenradius des Rades, der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs und dem Innenradius des Rades, der Reifenart
und dem Innenradius des Rades und/oder dem Alter
des Reifens und dem Innenradius des Rades an.

[0017] Die zumindest eine Kennlinie kann auf einem
Modell des Rades basieren, das heil3t der Zusam-
menhang zwischen den genannten GroRen und dem
Innenradius des Rades ist in dieser Ausgestaltung
bereits in der Speichervorrichtung vorabgelegt. Wei-
terhin kann die zumindest eine Kennlinie wéahrend ei-
nes Fahrbetriebs des Fahrzeugs ermittelt werden. In
der letztgenannten Ausgestaltung wird somit die je-
weilige Kennlinie zunachst in einer Lernphase ermit-
telt, typischerweise nachdem ein neues Rad an dem
Fahrzeug befestigt wurde, und im Weiteren fur das
Ermitteln des momentanen dynamischen Innenradi-
us verwendet.

[0018] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird zudem zumindest ein zweiter Parame-
ter ermittelt, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend
aus einer momentanen Beschleunigung des Fahr-
zeugs, einer momentanen Gierrate des Fahrzeugs,
einem momentanen Lenkwinkel, einem momentanen
Drehmoment eines Antriebsmotors des Fahrzeugs
und einem Betriebszustand einer Bremsvorrichtung
des Fahrzeugs. Das Ermitteln der Profiltiefe des Pro-
fils des Reifens erfolgt in dieser Ausfiihrungsform zu-
dem in Abhangigkeit des zumindest einen ermittel-
ten zweiten Parameters. Dabei wird von der Uberle-
gung ausgegangen, dass die Profiltiefe in mdglichst
genauem Male wahrend Fahrsituationen ermittelt
werden kann, in welchen ein Einfluss von Antriebs-
bzw. Bremsschlupf gering ist und sich das Fahrzeug
geradlinig bewegt. Mittels der genannten Parameter
kénnen derartige Fahrsituationen in einfacher Wei-
se identifiziert werden und dabei zudem der Einfluss
von Antriebs- bzw. Bremsschlupf und Fahrbahnkrim-
mung kompensiert werden.

[0019] Zudem kann ein Ausgeben einer Warnmel-
dung erfolgen, falls die ermittelte Profiltiefe des Profils
des Reifens einen ersten vorbestimmten Schwellen-
wert unterschreitet. Das Ausgeben der Warnmeldung
kann dabei innerhalb des Fahrzeugs erfolgen. Da-
durch kénnen die Insassen des Fahrzeugs, insbeson-
dere der Fahrer des Fahrzeugs, auf eine geringe Pro-
filtiefe hingewiesen werden. Ferner kann die Warn-
meldung mittels einer Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kom-
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munikationsvorrichtung an weitere Fahrzeuge Uber-
mittelt werden.

[0020] In einer Ausgestaltung des Verfahrens er-
folgt zudem eine automatische Benachrichtigung ei-
ner Serviceeinrichtung, falls die ermittelte Profiltiefe
des Profils des Reifens einen zweiten vorbestimm-
ten Schwellenwert unterschreitet. Der zweite vor-
bestimmte Schwellenwert kann dabei dem ersten
vorbestimmten Schwellenwert entsprechen oder von
diesem verschieden sein. Dadurch kann beispiels-
weise eine Terminvereinbarung fiir einen Austausch
des Reifens automatisch initiiert werden.

[0021] In einer weiteren Ausfihrungsform des Ver-
fahrens wird die ermittelte Profiltiefe des Profils des
Reifens an zumindest ein Fahrerassistenzsystem
des Fahrzeugs ubermittelt. Die ermittelte Profiltiefe
wird somit in der genannten Ausfihrungsform zumin-
dest einem Fahrerassistenzsystem zur Verfligung
gestellt. Dadurch kann der Betrieb des Fahrerassis-
tenzsystems an die jeweilige ermittelte Profiltiefe an-
gepasst werden. Das zumindest eine Fahrerassis-
tenzsystem ist dabei beispielsweise ausgewahlt aus
der Gruppe, bestehend aus einem Antiblockiersys-
tem, einem Fahrdynamikregelsystem, insbesondere
einem elektronischen Stabilitdtsprogramm, und ei-
nem Notbremssystem.

[0022] Die Erfindung betrifft zudem ein Steuergerat
fir ein Fahrzeug zum Ermitteln einer Profiltiefe ei-
nes Profils eines Reifens des Fahrzeugs. Das Steu-
ergerat weist zumindest eine Empfangsvorrichtung
auf, die zum Empfangen einer momentanen Dreh-
geschwindigkeit eines den Reifen aufweisenden Ra-
des des Fahrzeugs, einer momentanen Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs und zumindest eines ersten
Parameters des Reifens, ausgewahlt aus der Grup-
pe, bestehend aus einer momentanen Reifentempe-
ratur, einem momentanen Reifendruck und einer mo-
mentanen Reifenlast, ausgebildet ist. Zudem weist
das Steuergerat eine erste Ermittlungsvorrichtung
auf, die zum Ermitteln eines momentanen dynami-
schen Radius des den Reifen aufweisenden Rades
basierend auf der empfangenen momentanen Dreh-
geschwindigkeit und der empfangenen momentanen
Geschwindigkeit ausgebildet ist. Ferner weist das
Steuergerat eine zweite Ermittlungsvorrichtung auf,
die zum Ermitteln eines momentanen dynamischen
Innenradius des Rades basierend auf dem zumin-
dest einen empfangenen ersten Parameter ausgebil-
det ist. Der Innenradius des Rades ist dabei der Ab-
stand zwischen der Radmitte und dem reifenseitigen
Ansatz des Profils. Dariiber hinaus weist das Steuer-
gerat eine dritte Ermittlungsvorrichtung auf, die zum
Ermitteln einer Profiltiefe des Profils des Reifens ba-
sierend auf dem ermittelten momentanen dynami-
schen Radius und dem ermittelten momentanen dy-
namischen Innenradius ausgebildet ist.

[0023] Das Steuergerdt kann als eigenstandiges
Steuergerat fur das Fahrzeug ausgebildet oder Be-
standteil eines weiteren Steuergerats sein, beispiels-
weise eines Steuergeréts eines Antiblockiersystems
oder eines Fahrdynamikregelsystems.

[0024] Weiterhin betrifft die Erfindung ein System
fur ein Fahrzeug zum Ermitteln einer Profiltiefe ei-
nes Profils eines Reifens des Fahrzeugs. Das Sys-
tem weist ein Steuergerat gemaf der genannten Aus-
fuhrungsform und zumindest eine Radeinheit auf. Die
zumindest eine Radeinheit ist dabei in dem Reifen
anordenbar und weist zumindest einen Sensor auf,
ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus einem
Temperatursensor, einem Drucksensor und einem
Reifenlastsensor.

[0025] Das Steuergerat und das System zum Ermit-
teln der Profiltiefe weisen die bereits im Zusammen-
hang mit dem entsprechenden Verfahren genannten
Vorteile auf, welche an dieser Stelle zur Vermeidung
von Wiederholungen nicht nochmals aufgefiihrt wer-
den, und eignen sich insbesondere flr die Durchfih-
rung des erfindungsgemaRen Verfahrens, wobei dies
auch auf die Ausgestaltungen und Weiterbildungen
zutreffen kann. Hierzu kénnen das Steuergerat und
das System weitere geeignete Vorrichtungen bzw.
Komponenten aufweisen.

[0026] Ausfihrungsformen der Erfindung werden
nun anhand der beigefligten Figuren naher erlautert.

[0027] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Ermitteln einer Profiltiefe eines Profils eines
Reifens gemaR einer ersten Ausfiihrungsform;

[0028] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Ermitteln einer Profiltiefe eines Profils eines
Reifens gemal einer zweiten Ausfihrungsform;

[0029] Fig. 3A zeigt ein Fahrzeug mit einem Steuer-
gerat zum Ermitteln einer Profiltiefe eines Profils ei-
nes Reifens gemal einer Ausfihrungsform;

[0030] Fig. 3B zeigt einen schematischen Quer-
schnitt eines der Rader des in Fig. 3A gezeigten
Fahrzeugs;

[0031] Fig. 4 zeigt ein System zum Ermitteln einer
Profiltiefe eines Profils eines Reifens gemal einer
Ausflihrungsform.

[0032] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Ermitteln einer Profiltiefe eines Profils ei-
nes Reifens wahrend eines Betriebs eines den Reifen
aufweisenden Fahrzeugs gemal einer ersten Aus-
fuhrungsform. Das Fahrzeug ist typischerweise ein
Kraftfahrzeug, beispielsweise ein Personenkraftwa-
gen oder ein Lastkraftwagen.
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[0033] In einem Schritt 50 erfolgt ein Ermitteln einer
momentanen Drehgeschwindigkeit eines den Reifen
aufweisenden Rades des Fahrzeugs basierend auf
von zumindest einem ersten Sensor ermittelten Da-
ten. Beispielsweise erfolgt ein Ermitteln einer mo-
mentanen Winkelgeschwindigkeit w des Rades. Der
zumindest eine erste Sensor ist dazu bevorzugt als
Drehzahlsensor ausgebildet.

[0034] In einem Schritt 60 erfolgt ein Ermitteln einer
momentanen Geschwindigkeit v,; des Fahrzeugs,
das heildt der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs,
basierend auf von zumindest einem, von dem zu-
mindest einen ersten Sensor verschiedenen zweiten
Sensor ermittelten Daten. Das Ermitteln der momen-
tanen Geschwindigkeit v, beinhaltet typischerweise
ein Ermitteln eines Wertes einer in einem bestimmten
Zeitintervall zurtickgelegten Fahrtstrecke des Fahr-
zeugs basierend auf den von dem zumindest einen
zweiten Sensor ermittelten Daten. Der zumindest ei-
ne zweite Sensor ist dazu beispielsweise als satel-
litengestitzter Positionsermittiungssensor ausgebil-
det. Weiterhin kann der zumindest eine zweite Sen-
sor als Radarsensor, Lidarsensor, Ultraschallsensor
oder optische Kamera ausgebildet sein und damit
ein Abstand des Fahrzeugs zu als ortsfest erkann-
ten Objekten zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt
und daraus die zurtickgelegte Fahrtstrecke des Fahr-
zeugs ermittelt werden.

[0035] Weiterhin wird in einem Schritt 90 ein mo-
mentaner dynamischer Radius R des den Reifen auf-
weisenden Rades basierend auf der ermittelten mo-
mentanen Drehgeschwindigkeit und der ermittelten
momentanen Geschwindigkeit ermittelt. Dies erfolgt
in der gezeigten Ausfiihrungsform mittels der Bezie-
hung v, = R'w, wobei v wie bereits erlautert die
momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs, R der
momentane dynamische Radius des Rades und w
die momentane Drehgeschwindigkeit des Rades ist.

[0036] In einem Schritt 100 wird zumindest ein ers-
ter Parameter des Reifens ermittelt, wobei der zu-
mindest eine erste Parameter ausgewahlt ist aus der
Gruppe, bestehend aus einer momentanen Reifen-
temperatur T, einem momentanen Reifendruck P und
einer momentanen Reifenlast. Bevorzugt werden da-
bei sdmtliche der genannten Parameter ermittelt. Die
genannten Parameter werden typischerweise mittels
einer in dem Reifen angeordneten Radeinheit ermit-
telt, wie im Zusammenhang mit den weiteren Figuren
naher erlautert wird.

[0037] Weiterhin wird in einem Schritt 110 ein mo-
mentaner dynamischer Innenradius r° des Rades ba-
sierend auf dem zumindest einen ermittelten ersten
Parameter sowie der ermittelten momentanen Ge-
schwindigkeit v,; und einer Art des Reifens ermit-
telt, wobei die Art des Reifens beispielsweise in einer
Speichervorrichtung der Radeinheit hinterlegt ist. Der

Innenradius r® des Rades ist dabei der Abstand zwi-
schen der Radmitte und dem reifenseitigen Ansatz
des Profils. Das Ermitteln des momentanen dynami-
schen Innenradius r° des Rades erfolgt bevorzugt mit-
tels zumindest einer, in einer Speichervorrichtung ab-
gelegten Kennlinie.

[0038] Typischerweise nimmt der momentane dy-
namische Innenradius r° des Rades dabei mit stei-
gender Reifentemperatur und mit steigendem Reifen-
druck zu. Eine steigende Reifenlast fiihrt hingegen
typischerweise zu einer Verringerung des momenta-
nen dynamischen Innenradius r°. Mit steigender mo-
mentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs nimmt der
momentane dynamische Innenradius r° typischerwei-
se zu, wobei die Zunahme des Innenradius r° ty-
pischerweise bei Erreichen eines bestimmten Ge-
schwindigkeitsbereiches in eine Sattigung Ubergeht.

[0039] Die genannten Abhangigkeiten kdnnen durch
das Ermitteln des zumindest einen ersten Parame-
ters sowie der momentanen Geschwindigkeit v, und
der Art des Reifens bei der Ermittlung des momenta-
nen dynamischen Innenradius r’ des Rades beriick-
sichtigt und damit kompensiert werden.

[0040] Ferner erfolgt in einem Schritt 120 ein Ermit-
teln einer Profiltiefe t; des Profils des Reifens basie-
rend auf dem ermittelten momentanen dynamischen
Radius R und dem ermittelten momentanen dynami-
schen Innenradius r°. Dies erfolgt in der gezeigten
Ausfuhrungsform auf der Grundlage der Beziehun-
gen Vi = [°(v,er, T, P, Reifenlast, Reifenart) + tp]-w
sowie V¢ = R-w. Aus diesen ergibt sich die Beziehung
R =r(v,¢ T, P, Reifenlast, Reifenart) + t, mittels de-
rer die Profiltiefe tp bestimmt werden kann.

[0041] t, ist dabei in der gezeigten Ausfihrungsform
ein Maf fir das dynamische Verhalten der Profiltie-
fe des Profils des bereits erlduterten starren Rades,
das bei einer bestimmten Geschwindigkeit den sel-
ben Abrollumfang besitzt, den das den Reifen aufwei-
sende Rad bei dieser Geschwindigkeit besitzt. Der er-
mittelte Wert kennzeichnet somit das Verhalten der
Profiltiefe im Fahrbetrieb des Fahrzeugs, wobei bei
der Ermittlung des Wertes von der Annahme eines zu
dem Rad des Fahrzeugs aquivalenten starren Rades
ausgegangen wird.

[0042] Typischerweise werden die Schritte 50 bis
120 wahrend des Betriebs des Fahrzeugs kontinuier-
lich ausgeflhrt, das heif3t, die Profiltiefe wird wahrend
des Fahrbetriebs kontinuierlich ermittelt. Dabei kann
sowohl ein Absolutwert der Profiltiefe bestimmt wer-
den als auch eine relative Anderung der Profiltiefe in
Bezug auf einen zuvor ermittelten Wert.

[0043] Die Profiltiefe wird dabei bevorzugt fir samt-
liche Reifen des Fahrzeugs ermittelt, das heif3t das
Ermitteln der momentanen Drehgeschwindigkeit, des
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momentanen dynamischen Radius, des zumindest
einen ersten Parameters und des momentanen dy-
namischen Innenradius erfolgt getrennt fur jeden Rei-
fen bzw. jedes Rad. Aus diesen Werten wird anschlie-
Rend fir jeden Reifen die Profiltiefe bestimmt.

[0044] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Ermitteln einer Profiltiefe eines Profils ei-
nes Reifens wahrend eines Betriebs eines den Reifen
aufweisenden Fahrzeugs gemaR einer zweiten Aus-
fuhrungsform. Das Fahrzeug ist beispielsweise wie-
derum ein Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwa-
gen.

[0045] In einem Schritt 50 erfolgt ein Ermitteln einer
momentanen Drehgeschwindigkeit eines den Reifen
aufweisenden Rades des Fahrzeugs basierend auf
von zumindest einem ersten Sensor ermittelter Da-
ten, entsprechend des Schrittes 50 der in Fig. 1 ge-
zeigten ersten Ausfiihrungsform.

[0046] Weiterhin erfolgtin einem Schritt 60 ein Ermit-
teln einer momentanen Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs basierend auf von zumindest einem, von
dem zumindest einen ersten Sensor verschiedenen
zweiten Sensor ermittelten Daten, entsprechend des
Schrittes 60 der in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfiih-
rungsform.

[0047] In einem Schritt 70 wird zumindest ein zwei-
ter Parameter ermittelt, ausgewahlt aus der Grup-
pe, bestehend aus einer momentanen Beschleuni-
gung des Fahrzeugs, einer momentanen Gierrate
des Fahrzeugs, einem momentanen Lenkwinkel, ei-
nem momentanen Drehmoment eines Antriebsmo-
tors des Fahrzeugs und einem Betriebszustand einer
Bremsvorrichtung des Fahrzeugs.

[0048] Dazu wird in einem Schritt 80 basierend auf
dem zumindest einen ermittelten zweiten Parameter
ermittelt, ob die momentane Fahrsituation eine Fahr-
situationen darstellt, in welcher kein Schlupf bzw. ein
moglichst geringer Schlupf auftritt und in welcher das
Fahrzeug im Wesentlichen geradlinig fahrt. Beispiels-
weise wird ermittelt, ob der zumindest eine zweite
Parameter einen vorbestimmten Schwellenwert Giber-
schreitet bzw. ob die Bremsvorrichtung des Fahr-
zeugs gegenwartig aktiviert ist.

[0049] Wird dabei in dem Schritt 80 ermittelt, dass
die momentane Fahrsituation keine Fahrsituationen
darstellt, in welcher kein Schlupf bzw. ein moéglichst
geringer Schlupf auftritt und in welcher das Fahrzeug
im Wesentlichen geradlinig fahrt, beispielsweise falls
der zweite Parameter den vorbestimmten Schwellen-
wert Uberschreitet und/oder die Bremsvorrichtung ak-
tiviert ist, werden die Schritte 50, 60, 70 und 80 wie-
derholt ausgefiihrt.

[0050] Falls hingegen in dem Schritt 80 ermittelt
wird, dass die momentane Fahrsituation eine Fahrsi-
tuationen darstellt, in welcher kein Schlupf bzw. ein
moglichst geringer Schlupf auftritt und in welcher das
Fahrzeug im Wesentlichen geradlinig fahrt, beispiels-
weise falls der zweite Parameter den vorbestimmten
Schwellenwert nicht Uberschreitet und die Bremsvor-
richtung nicht aktiviert ist, wird in einem Schritt 90
ein momentaner dynamischer Radius des den Reifen
aufweisenden Rades basierend auf der ermittelten
momentanen Drehgeschwindigkeit und der ermittel-
ten momentanen Geschwindigkeit entsprechend des
Schrittes 90 der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
ermittelt. Eine Situation, in welcher der Einfluss von
Antriebs- bzw. Bremsschlupf gering ist, ist beispiels-
weise gegeben, falls eine Fahrsituation mit sehr ge-
ringer Beschleunigung erkannt wird, das heif3t die
longitudinale Beschleunigung sowie die laterale Be-
schleunigung sind nahezu Null, die Bremsvorrichtung
ist nicht aktiviert, das Motormoment ist ebenfalls na-
hezu Null, die zeitliche Anderung der ermittelten mo-
mentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist nahe-
zu Null und die Drehgeschwindigkeiten samtlicher
Réader des Fahrzeugs sind ungefahr gleich.

[0051] Ferner wird in einem Schritt 100 zumindest
ein erster Parameter des Reifens ermittelt, ausge-
wahlt aus der Gruppe, bestehend aus einer momen-
tanen Reifentemperatur, einem momentanen Reifen-
druck und einer momentanen Reifenlast.

[0052] In einem Schritt 110 erfolgt ein Ermitteln ei-
nes momentanen dynamischen Innenradius des Ra-
des basierend auf dem zumindest einen ermittelten
Parameter sowie in einem Schritt 120 ein Ermitteln
einer Profiltiefe des Profils des Reifens basierend auf
dem ermittelten momentanen dynamischen Radius
und dem ermittelten momentanen dynamischen In-
nenradius. Die Schritte 100, 110 und 120 entspre-
chen dabei den Schritten 100, 110 und 120 der in
Fig. 1 gezeigten ersten Ausfiihrungsform.

[0053] Ferner wird die ermittelte Profiltiefe des Pro-
fils des Reifens in der gezeigten Ausfiihrungsform in
einem Schritt 130 an zumindest ein Fahrerassistenz-
system des Fahrzeugs Ubermittelt, beispielsweise an
ein ABS oder ESP-System.

[0054] In einem Schritt 140 wird ermittelt, ob die er-
mittelte Profiltiefe des Profils des Reifens einen vor-
bestimmten Schwellenwert unterschreitet, beispiels-
weise 2 mm.

[0055] Falls die ermittelte Profiltiefe den vorbe-
stimmten Schwellenwert nicht unterschreitet, werden
die Schritte 50 bis 80 sowie gegebenenfalls 90 bis
140 wiederholt ausgefihrt.

[0056] Falls hingegen die ermittelte Profiltiefe den
vorbestimmten Schwellenwert unterschreitet, erfolgt
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in einem Schritt 150 ein Ausgeben einer Warnmel-
dung mittels einer Ausgabevorrichtung des Fahr-
zeugs. Ferner kann in diesem Fall automatisch eine
Warnmeldung an weitere Fahrzeuge ubermittelt wer-
den und/oder automatisch eine Benachrichtigung ei-
ner Serviceeinrichtung, beispielsweise fur eine Ter-
minvereinbarung, erfolgen.

[0057] Insbesondere mittels der in den Fig. 1 und
Fig. 2 gezeigten erfindungsgemalien Verfahren kann
eine Radradiusadnderung als Reifendruckanderung,
als Beladungséanderung oder als temperaturbeding-
te Anderung klassifiziert werden. Diese Effekte kon-
nen somit kompensiert werden und die verbleibende
Radradiusanderung als Profiltiefendnderung klassifi-
ziert werden.

[0058] Somit kann mittels der genannten Verfah-
ren eine individuelle Reifenprofiltiefe auf Basis eines
Sensorfusions-Ansatzes ermittelt werden. Dieser An-
satz greift dabei beispielsweise auf Signale einer Rei-
feneinheit, des ABS-/ESP-Systems und des Naviga-
tionssystem zu. Zudem kann auf Signale der Motor-
steuerung zugegriffen werden, womit die Genauigkeit
der Ermittlung erhéht werden kann.

[0059] Dabei ist weiter zu beachten, dass Geschwin-
digkeitsdifferenzen zwischen kurveninneren und kur-
venduleren Radern bei Kurvenfahrten typischerwei-
se vernachlassigbar sein sollten. Derartige Einflisse
kénnen entweder kompensiert werden, beispielswei-
se basierend auf einer Gierrateninformation und einer
Lenkwinkelinformation, oder es kdbnnen Fahrsituatio-
nen identifiziert werden, in denen kaum Kurvenef-
fekte auftreten, beispielsweise wiederum Uber Lenk-
radwinkelinformationen und Gierrateninformationen
bzw. falls die Drehgeschwindigkeiten séamtlicher Ra-
der des Fahrzeugs ungefahr gleich sind. Bevorzugt
wird dazu ein Filterprozess verwendet, welcher le-
diglich die oben beschriebenen Fahrsituationen mit
geringem Schlupf bzw. geringen Kurveneffekten zu-
I&sst, und diese Uber einen gewissen Zeitraum mittelt.

[0060] Die genannten Verfahren stellen damit einen
Fahrdynamikbasierten Ansatz bereit, um die Profil-
tiefe zu schatzen bzw. zu ermitteln. Dabei wird bei-
spielsweise davon ausgegangen, dass die mittels ei-
nes GPS-Systems gemessene zuriickgelegte Weg-
strecke Uber eine vorgegebene Zeitperiode mit der
Anzahl der von beispielsweise einem ABS-/ESP-Sys-
tem gemessenen Reifenumdrehungen zusammen-
hangt. Dieser Zusammenhang hangt insbesondere
von dem dynamischen Radradius ab, der wiederum
von der Profiltiefe abhangt.

[0061] Fig. 3A zeigt eine schematische Darstellung
eines Fahrzeugs 3 mit einem Steuergerat 11 zum Er-
mitteln einer Profiltiefe eines Profils eines Reifens 2
zumindest eines Rades 4 des Fahrzeugs 3.

[0062] Das Fahrzeug 3 ist in der gezeigten Darstel-
lung ein Kraftfahrzeug in Form eines Personenkraft-
wagens und weist insgesamt vier Rader auf, von de-
nen in Fig. 3A ein Vorderrad sowie ein Hinterrad ge-
zeigt sind. Weitere Einzelheiten werden im Zusam-
menhang mit den folgenden Figuren naher erlautert.

[0063] Dazu zeigt Fig. 3B einen schematischen
Querschnitt eines der Rader 4 des in Fig. 3A gezeig-
ten Fahrzeugs.

[0064] Wie in Fig. 3B gezeigt ist, weist der Reifen 2
des Rades 4 ein schematisch mittels einer unterbro-
chenen Linie dargestelltes Profil 1 mit einer Profiltiefe
to auf. Das Rad 4 besitzt einen Innenradius r°, wobei
der Innenradius r° des Rades 4 der Abstand zwischen
einer Radmitte 7 und einem reifenseitigen Ansatz 8
des Profils 1 ist. Der Innenradius r° des Rades 4 gibt
somit den Radius des Rades 4 ohne das Profil 1 des
Reifens 2 an. Weiterhin ist in Fig. 3B eine Abrollrich-
tung des Rades 4 schematisch mittels eines Pfeils A
dargestellt.

[0065] Ferner ist in Fig. 3B eine Radeinheit 17 ge-
zeigt, die in dem Reifen 2 angeordnet ist. Ist ei-
ne derartige Reifeneinheit bzw. Radeinheit 17 di-
rekt im Latsch, das heif3t in der Kontaktflache zwi-
schen Fahrbahn 48 und Reifen 2, bzw. auf der In-
nenseite der Laufflache verbaut, kann diese zudem
die Wechselwirkung zwischen Fahrbahn 48 und Rei-
fen 2 direkt erfassen, beispielsweise Uber einen Be-
schleunigungssensor, einen Schocksensor oder ein
Piezo-Element. Uber ein Latschlangenmessung in
Verbindung mit der Reifendruckmessung sowie ei-
ner eventuellen Reifentemperatur- und Geschwindig-
keitsmessung kann in diesem Fall die individuelle
Reifenlast bestimmt werden, das heif’t, die Reifenlast
ist eine Funktion der Latschlénge, des Reifendrucks,
der Temperatur und der Geschwindigkeit.

[0066] Wie im Folgenden naher erldutert wird, kann
mittels in Fig. 3B nicht naher dargestellten Sensoren
der Radeinheit 17 sowie basierend auf weiteren er-
mittelten Parametern eine momentane Profiltiefe des
Profils 1 des Reifens 2 wahrend eines Betriebs des
Fahrzeugs bestimmt werden. Bei der Ermittlung des
Wertes der momentanen Profiltiefe wird dabei, wie
bereits erlautert, von der Annahme eines zu dem Rad
des Fahrzeugs aquivalenten starren Rades ausge-
gangen.

[0067] Dazu zeigt Fig. 4 ein System 16 zum Ermit-
teln einer Profiltiefe eines Profils eines Reifens des
in Fig. 4 nicht nadher dargestellten Fahrzeugs. Kom-
ponenten mit den gleichen Funktionen wie in den
Fig. 3A und Fig. 3B werden mit den gleichen Be-
zugszeichen gekennzeichnet und im Folgenden nicht
nochmals erlautert.
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[0068] Das System 16 weist ein Steuergerat 11 so-
wie fir jedes Rad bzw. jeden Reifen des Fahrzeugs
eine Radeinheit 17 auf, wobei in Fig. 4 aus Griinden
der Ubersichtlichkeit lediglich eine derartige Radein-
heit 17 dargestellt ist.

[0069] Die Radeinheit 17 ist in dem jeweiligen Rei-
fen anordenbar und weist in der gezeigten Ausfih-
rungsform jeweils einen Temperatursensor 18 zum
Ermitteln einer momentanen Reifentemperatur, ei-
nen Drucksensor 19 zum Ermitteln eines momenta-
nen Reifendrucks und einen Reifenlastsensor 20 zum
Ermitteln einer momentanen Reifenlast auf. Ferner
weist die Radeinheit 17 eine Speichervorrichtung 27
auf, wobei in der Speichervorrichtung 27 beispiels-
weise Daten beziglich eine Art des Reifens und/oder
eines Alters des Reifens abgelegt werden kdnnen.
Insbesondere kénnen charakteristische Reifeneigen-
schaften, wie beispielsweise Reifentyp, Alter, Dimen-
sion, DOT-Nummer und Treadwear-Rating, hinterlegt
und zur Verfigung gestellt werden. Darlber hinaus
weist die Radeinheit 17 eine Sendevorrichtung 28
auf, mittels derer die genannten Daten an das Steu-
ergerat 11 Gbermittelt werden kénnen.

[0070] Das Steuergerat 11 weist dazu eine Emp-
fangsvorrichtung 12 auf, die zum Empfangen eines
momentanen Reifentemperatur-Wertes, eines mo-
mentanen Reifendruck-Wertes und eines momenta-
nen Reifenlast-Wertes von der Sendevorrichtung 28
ausgebildet ist.

[0071] Ferner ist die Empfangsvorrichtung 12 zum
Empfangen eines momentanen Drehgeschwindig-
keits-Wertes des den Reifen aufweisenden Rades
des Fahrzeugs ausgebildet. Dazu ist die Empfangs-
vorrichtung 12 Uber eine Signalleitung 47 mit einem
Steuergerat 31 verbunden, das in der gezeigten Aus-
fihrungsform als ABS- oder ESP-Steuergerat ausge-
bildet ist. Das Steuergerat 31 ist ferner iber eine Si-
gnalleitung 32 mit einem ersten Sensor 5 in Form ei-
nes Drehwinkelsensors verbunden. Dabei ist jedem
Rad des Fahrzeugs ein eigener erster Sensor 5 zu-
geordnet, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
Fig. 4 lediglich ein derartiger erster Sensor 5 darge-
stellt ist.

[0072] Zudem ist das Steuergerat 31 Uber eine Si-
gnalleitung 33 mit einem Beschleunigungssensor 21
verbunden, der zum Ermitteln einer longitudinalen
Beschleunigung des Fahrzeugs und einer lateralen
Beschleunigung des Fahrzeugs ausgebildet ist. Wei-
terhin ist das Steuergerat 31 Uber eine Signalleitung
34 mit einem Gierratensensor 22 und Uber eine Si-
gnalleitung 35 mit einem Lenkwinkelsensor 23 ver-
bunden. Dariiber hinaus ist das Steuergerat 31 Uber
eine Signalleitung 36 mit einem Sensor 24 verbun-
den, der zum Ermitteln eines Betriebszustands einer
nicht ndher dargestellten Bremsvorrichtung des Fahr-
zeugs ausgebildet ist. Beispielsweise kann der Sen-

sor 24 ein Bremslicht-Signal der Bremsvorrichtung
an das Steuergerat 31 Ubermitteln. Die von den ge-
nannten Sensoren ermittelten Daten werden in dem
Steuergerat 31 verarbeitet und die daraus bestimm-
ten Werte an die Empfangsvorrichtung 12 Gbermittelt.

[0073] Die Empfangsvorrichtung 12 ist weiterhin
Uber eine Signalleitung 37 mit einem Navigations-
system 25 verbunden, das einen zweiten Sensor 6
in Form eines Positionsermittlungssensors aufweist.
Basierend auf von dem zweiten Sensor 6 ermittel-
ter Daten kann von dem Navigationssystem 25 eine
momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt
und mittels der Empfangsvorrichtung 12 dem Steuer-
gerat 11 bereitgestellt werden.

[0074] Ferner ist die Empfangsvorrichtung 12 Gber
eine Signalleitung 38 mit einem Motorsteuergerat 26
eines nicht naher dargestellten Antriebsmotors des
Fahrzeugs verbunden. Dadurch kann ein momenta-
nes Drehmoment des Antriebsmotors an das Steuer-
gerat 11 Ubermittelt werden.

[0075] Das Steuergerat 11 weist zudem eine erste
Ermittlungsvorrichtung 13 auf, die zum Ermitteln ei-
nes momentanen dynamischen Radius des den Rei-
fen aufweisenden Rades basierend auf dem von der
Empfangsvorrichtung 12 empfangenen momentanen
Drehgeschwindigkeits-Wert und dem empfangenen
momentanen Geschwindigkeits-Wert ausgebildet ist.
Dazu ist die erste Ermittlungsvorrichtung 13 Uber ei-
ne Signalleitung 39 mit der Empfangsvorrichtung 12
verbunden.

[0076] Weiterhin weist das Steuergerat 11 eine zwei-
te Ermittlungsvorrichtung 14 auf, die zum Ermitteln ei-
nes momentanen dynamischen Innenradius des Ra-
des basierend auf dem empfangenen momentanen
Reifentemperatur-Wert, dem empfangenen momen-
tanen Reifendruck-Wert, dem empfangenen momen-
tanen Reifenlast-Wert sowie der Art des Reifens und/
oder des Alters des Reifens ausgebildet ist. Das Al-
ter des Reifens kann beispielsweise basierend auf
dem in der Speichervorrichtung 27 abgelegten Her-
stellungsdatum ermittelt werden, womit insbesonde-
re erkannt werden kann, ob ein neuwertiger Reifen
vorliegt, auf welchen sich das System 16 dann einler-
nen kann.

[0077] Die zweite Ermittlungsvorrichtung 14 ist da-
bei Uber eine Signalleitung 40 mit der Empfangsvor-
richtung 12 verbunden und in der gezeigten Ausfuh-
rungsform zum Ermitteln des momentanen dynami-
schen Innenradius des Rades mittels einer Mehrzahl
von in einer Speichervorrichtung 9 abgelegten Kenn-
linien ausgebildet. Die Speichervorrichtung 9 ist da-
zu uber eine Signalleitung 43 mit der zweiten Ermitt-
lungsvorrichtung 14 verbunden.
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[0078] Das Steuergerat 11 weist ferner eine dritte
Ermittlungsvorrichtung 15 auf, die zum Ermitteln ei-
ner Profiltiefe des Profils des Reifens basierend auf
dem ermittelten momentanen dynamischen Radius
und dem ermittelten momentanen dynamischen In-
nenradius ausgebildet ist. Dazu ist die dritte Ermitt-
lungsvorrichtung 15 Uber eine Signalleitung 41 mit
der ersten Ermittlungsvorrichtung 13 sowie Uber eine
Signalleitung 42 mit der zweiten Ermittlungsvorrich-
tung 14 verbunden.

[0079] Die dritte Ermittlungsvorrichtung 15 ist in der
gezeigten Ausfiihrungsform ausgebildet zum Ermit-
teln, ob die jeweilige momentane Fahrsituation ei-
ne Fahrsituationen darstellt, in welcher kein Schlupf
bzw. ein mdglichst geringer Schlupf auftritt und in wel-
cher das Fahrzeug im Wesentlichen geradlinig fahrt,
basierend auf den von der Empfangsvorrichtung 12
empfangenen Werten der momentanen Beschleuni-
gung des Fahrzeugs, der momentanen Gierrate des
Fahrzeugs, dem momentanen Lenkwinkel, dem mo-
mentanen Drehmoment des Antriebsmotors und dem
Betriebszustand der Bremsvorrichtung.

[0080] Falls die dritte Ermittlungsvorrichtung 15 da-
bei ermittelt, dass die momentane Fahrsituation kei-
ne Fahrsituationen darstellt, in welcher kein Schlupf
bzw. ein mdglichst geringer Schlupf auftritt und in wel-
cher das Fahrzeug im Wesentlichen geradlinig fahrt,
kann diese Information an die erste Ermittlungsvor-
richtung 13 und/oder die zweite Ermittlungsvorrich-
tung 14 Gbermittelt werden und das Ermitteln des mo-
mentanen dynamischen Radius bzw. des momenta-
nen dynamischen Innenradius in diesen Situationen
unterbleiben. Dazu sind insbesondere die Signallei-
tungen 41 und 42 als bidirektionale Signalleitungen
ausgebildet. Ferner kdnnen in derartigen Situationen
bereits ermittelte Werte bei der Bestimmung der Pro-
filtiefe unbertcksichtigt bleiben.

[0081] Zudem ist die dritte Ermittlungsvorrichtung 15
in der gezeigten Ausfiihrungsform ausgebildet zum
Ermitteln, ob die ermittelte Profiltiefe des Profils des
Reifens einen vorbestimmten Schwellenwert unter-
schreitet. Ist dies der Fall, kann eine Warnmeldung
mittels einer Ausgabevorrichtung 30 des Fahrzeugs
ausgegeben sowie mittels einer Sendevorrichtung 29
an weitere Fahrzeuge Ubermittelt werden. Die dritte
Ermittlungsvorrichtung 15 ist dazu iber eine Signal-
leitung 45 mit der Ausgabevorrichtung 30 sowie Uber
eine Signalleitung 44 mit der Sendevorrichtung 29
verbunden.

[0082] Ferner kann die ermittelte Profiltiefe des Pro-
fils des Reifens an ein Fahrerassistenzsystem 10
des Fahrzeugs Ubermittelt werden. Dazu ist die drit-
te Ermittlungsvorrichtung 15 Gber eine Signalleitung
46 mit dem Fahrerassistenzsystem 10 verbunden,
welches beispielsweise als Bremsassistent oder Not-
bremssystem ausgebildet ist.

[0083] Die Profiltiefe eines Reifens hat dabei mal3-
geblichen Einfluss auf das Verhalten des Fahrzeugs.
Dies gilt insbesondere in kritischen Fahrsituationen.
Einerseits ist der maximale Kraftschluss zwischen
Reifen und Fahrbahn, das heil3t der Grip, stark von
den jeweiligen Fahrbahnbeschaffenheiten, beispiels-
weise dem Fahrbahnbelag oder dem Vorhandensein
von Schnee oder Eis auf der Fahrbahn, abhéngig.
Andererseits kann der Kraftschluss fur die jeweili-
gen Verhaltnisse durch bestimmte Reifeneigenschaf-
ten optimiert werden. Hierzu gehdrt insbesondere ein
fur die jeweiligen Witterungsverhéaltnisse optimiertes
Reifenprofil. Die Effektivitat des Reifenprofils ist dabei
malfgeblich durch die Profiltiefe bestimmt. Beispiels-
weise kann bei Aquaplaning das Wasser zwischen
Fahrbahn und Reifen aufgrund eines nicht mehr aus-
reichenden Profils nicht mehr verdréangt werden.

[0084] Somit kann durch eine ausreichende Profil-
tiefe der bestmogliche Kraftschluss zwischen Reifen
und Fahrbahn insbesondere in kritischen Fahrsitua-
tionen gewahrleistet werden. Daher existieren typi-
scherweise gesetzliche Anforderungen fir eine Min-
destprofiltiefe, die dabei auch saisonbedingt variieren
kann.

[0085] Mittels der vorliegenden Erfindung wird in vor-
teilhafter Weise ein Verfahren sowie ein Steuerge-
rat und ein System zur Verfigung gestellt, mit wel-
chen die Profiltiefe wahrend der Fahrt geschatzt bzw.
ermittelt werden kann. Diese Information kann ins-
besondere dem Fahrer zur Verfigung gestellt wer-
den, damit dieser rechtzeitig Reifen mit zu geringer
Profiltiefe auswechselt. Dadurch kénnen spezifische
Gefahrensituationen, insbesondere Aquaplaning und
ein Verlust von Grip auf schneebedeckten Fahrbah-
nen, und damit einhergehende Unfélle vermieden
werden.

[0086] Weiterhin kann die ermittelte Profiltiefe an-
deren Fahrzeugsystemen, insbesondere aktiven Si-
cherheitssystemen, beispielsweise einem ABS oder
ESP, zur Verfigung gestellt werden. Dadurch kon-
nen die betreffenden Regelstrategien der verringer-
ten Gripsituation angepasst und somit optimiert wer-
den.

[0087] Darlber hinaus lasst der mittelfristige zeitli-
che Verlauf der Profiltiefe Rickschlisse fir den sai-
sonbedingten Reifenwechsel zu. Dadurch kann ab-
geschatzt werden, ob der betreffende Reifen noch
ausreichend Profil fir die kommende Saison besitzt
oder ausgetauscht werden sollte.

Bezugszeichenliste

Profil
Reifen
Fahrzeug
Rad

A OWN-

9/16



DE 10 2012 217 901 B3 2014.05.28

Sensor

Sensor

Radmitte

Ansatz
Speichervorrichtung
Fahrerassistenzsystem
Steuergerat
Empfangsvorrichtung
Ermittlungsvorrichtung
Ermittlungsvorrichtung
Ermittlungsvorrichtung
System

Radeinheit
Temperatursensor
Drucksensor
Reifenlastsensor
Beschleunigungssensor
Gierratensensor
Lenkwinkelsensor
Sensor
Navigationssystem
Motorsteuergeréat
Speichervorrichtung
Sendevorrichtung
Sendevorrichtung
Ausgabevorrichtung
Steuergerat
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Signalleitung
Fahrbahn

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Pfeil

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer Profiltiefe eines
Profils (1) eines Reifens (2) wahrend eines Betriebs
eines den Reifen (2) aufweisenden Fahrzeugs (3),
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

— Ermitteln einer momentanen Drehgeschwindigkeit
eines den Reifen (2) aufweisenden Rades (4) des
Fahrzeugs (3) basierend auf von zumindest einem
ersten Sensor (5) ermittelten Daten,

— Ermitteln einer momentanen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs (3) basierend auf von zumindest einem,
von dem zumindest einen ersten Sensor (5) verschie-
denen zweiten Sensor (6) ermittelten Daten,

— Ermitteln eines momentanen dynamischen Radius
des den Reifen (2) aufweisenden Rades (4) basie-
rend auf der ermittelten momentanen Drehgeschwin-
digkeit und der ermittelten momentanen Geschwin-
digkeit,

— Ermitteln zumindest eines ersten Parameters des
Reifens (2), ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend
aus einer momentanen Reifentemperatur, einem mo-
mentanen Reifendruck und einer momentanen Rei-
fenlast,

— Ermitteln eines momentanen dynamischen Innen-
radius des Rades (4) basierend auf dem zumindest
einen ermittelten ersten Parameter, wobei der Innen-
radius des Rades (4) der Abstand zwischen der Rad-
mitte (7) und dem reifenseitigen Ansatz (8) des Pro-
fils (1) ist,

— Ermitteln einer Profiltiefe des Profils (1) des Reifens
(2) basierend auf dem ermittelten momentanen dy-
namischen Radius und dem ermittelten momentanen
dynamischen Innenradius.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zumin-
dest eine erste Sensor (5) als Drehzahlsensor aus-
gebildet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei der zumindest eine zweite Sensor (6) ausge-
wahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus einem sa-
tellitengestutzten Positionsermittlungssensor, einem
Radarsensor, einem Lidarsensor, einem Ultraschall-
sensor und einer optischen Kamera.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Ermitteln des momentanen dy-
namischen Innenradius des Rades (4) zudem basie-
rend auf der ermittelten momentanen Geschwindig-
keit erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Ermitteln des momentanen dyna-
mischen Innenradius des Rades (4) zudem basierend
auf einer Reifenart und/oder einem Alter des Reifens
(2) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Ermitteln des momentanen dy-
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namischen Innenradius des Rades (4) mittels zumin-
dest einer, in einer Speichervorrichtung (9) abgeleg-
ten Kennlinie erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei zudem zumindest ein zweiter Pa-
rameter ermittelt wird, ausgewahlt aus der Gruppe,
bestehend aus einer momentanen Beschleunigung
des Fahrzeugs (3), einer momentanen Gierrate des
Fahrzeugs (3), einem momentanen Lenkwinkel, ei-
nem momentanen Drehmoment eines Antriebsmo-
tors des Fahrzeugs (3) und einem Betriebszustand
einer Bremsvorrichtung des Fahrzeugs (3), und wo-
bei das Ermitteln der Profiltiefe des Profils des Rei-
fens (2) zudem in Abhangigkeit des zumindest einen
ermittelten zweiten Parameters erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei zudem ein Ausgeben einer Warnmel-
dung erfolgt, falls die ermittelte Profiltiefe des Profils
des Reifens (2) einen ersten vorbestimmten Schwel-
lenwert unterschreitet.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei zudem eine Benachrichtigung einer
Serviceeinrichtung erfolgt, falls die ermittelte Profiltie-
fe des Profils des Reifens (2) einen zweiten vorbe-
stimmten Schwellenwert unterschreitet.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die ermittelte Profiltiefe des Profils
des Reifens (2) an zumindest ein Fahrerassistenz-
system (10) des Fahrzeugs (3) GUbermittelt wird.

11. Steuergerat fiir ein Fahrzeug (3) zum Ermitteln
einer Profiltiefe eines Profils (1) eines Reifens (2) des
Fahrzeugs (3), aufweisend
— zumindest eine Empfangsvorrichtung (12) ausge-
bildet zum Empfangen einer momentanen Drehge-
schwindigkeit eines den Reifen (2) aufweisenden Ra-
des (4) des Fahrzeugs (3), einer momentanen Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (3) und zumindest ei-
nes ersten Parameters des Reifens (2), ausgewanhlt
aus der Gruppe, bestehend aus einer momentanen
Reifentemperatur, einem momentanen Reifendruck
und einer momentanen Reifenlast,

— eine erste Ermittlungsvorrichtung (13) ausgebildet
zum Ermitteln eines momentanen dynamischen Ra-
dius des den Reifen (2) aufweisenden Rades (4)
basierend auf der empfangenen momentanen Dreh-
geschwindigkeit und der empfangenen momentanen
Geschwindigkeit,

— eine zweite Ermittlungsvorrichtung (14) ausgebil-
det zum Ermitteln eines momentanen dynamischen
Innenradius des Rades (4) basierend auf dem zu-
mindest einen empfangenen ersten Parameter, wo-
bei der Innenradius des Rades (4) der Abstand zwi-
schen der Radmitte (7) und dem reifenseitigen An-
satz (8) des Profils (1) ist,

— eine dritte Ermittlungsvorrichtung (15) ausgebildet
zum Ermitteln einer Profiltiefe des Profils (1) des Rei-
fens (2) basierend auf dem ermittelten momentanen
dynamischen Radius und dem ermittelten momenta-
nen dynamischen Innenradius.

12. System fir ein Fahrzeug (3) zum Ermitteln ei-
ner Profiltiefe eines Profils (1) eines Reifens (2) des
Fahrzeugs (3), aufweisend ein Steuergerat (11) nach
Anspruch 11 und zumindest eine Radeinheit (17), wo-
bei die zumindest eine Radeinheit (17) in dem Rei-
fen (2) anordenbar ist und zumindest einen Sensor
aufweist, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus
einem Temperatursensor (18), einem Drucksensor
(19) und einem Reifenlastsensor (20).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Ermitteln Drehgeschwindigkeit <O
Rad

A 4
Ermitteln Geschwindigkeit { 0
Fahrzeug N

A 4
Ermitteln dynamischer 90
Radradius

Ermitteln erster Parameter - 100

A 4

Ermitteln Innenradius ~ 110

h 4

Ermitteln Profiltiefe ~12 0

FIG 1
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h 4

Ermittein Drehgeschwindigkeit Rad |~50

h 4

Ermitteln Geschwindigkeit Fahrzeug|-60

h 4

Ermitteln zweiter Parameter -10

80
Schlupf und/oder

S Kurvenfahrt

Ermitteln dynamischer Radradius ~ ~30
v

Ermitteln erster Parameter ~100
¥

Ermitteln Innenradius ~110
k4

Ermitteln Profiltiefe ~120
h 4

Ubermitteln Profiltiefe ~130

140

Profiltiefe unter-
schreitet Schwellen-
wert

Ausgeben Warnmeldung 150

FIG 2
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FIG 3A
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FIG 3B
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