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(54) Verfahren zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften einer Oberflache

(67) Bei dem erfindungsgeméssen Verfahren zum Bestimmen
von Merkmalseigenschaften einer Oberflache (1) wird eine mo-
bile Maschine (2) auf Radern mit mindestens einem Messrad
(3), wobei das mindestens eine Messrad (3) mindestens einen
filmbasierten Sensorstreifen (4) umfasst, welcher so angeordnet
ist, dass er das mindestens eine Messrad (3) bezuglich der Ro-
tationsachse des mindestens einen Messrads (3) umkreist, ver-
wendet. Das Verfahren umfasst: Fahren der mobilen Maschine
(2) auf Radern Uber die Oberflache (1); Ubertragen von durch
den mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen (4) gemes-
sene Messdaten und durch die Bewegungserfassungsvorrich-
tung (6) gewonnene Bewegungserfassungsdaten an eine Com-
puterhardware (8) unter Verwendung des Mittels zur Daten(iber-
tragung (7), wobei die Computerhardware (8) mit einem Mittel
zum Datenempfang (81) ausgestattet ist, und Bestimmen von
Merkmalseigenschaften der Oberflache anhand der empfange-
nen und verarbeiteten Daten.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften einer Oberflache.

Technischer Hintergrund

[0002] Es ist oft von Interesse, wie eine mobile Maschine auf Radern mit der Oberflache interagiert, auf welcher sie sich
bewegt. Solche Informationen kénnen einerseits dabei helfen, die Mechanik der Maschine zu verbessern und zu verste-
hen, wie optimal auf unterschiedliche Bedingungen reagiert werden kann, um ein festgelegtes und/oder ein anwendungs-
orientiertes Ziel zu erreichen, wie die maximale Geschwindigkeit, Stabilitat oder Nachhaltigkeit. Andererseits kann es Ein-
sichten bezlglich der Oberflache liefern, die dartber hinaus gehen, was durch kontaktlose und/oder stellenweise und/oder
statische Messungen sowie durch Inspektion durch menschliche Sinne erfahrbar ist. Im Kontext der Erforschung eines
unbekannten Terrains zum Beispiel kdnnen sogar beide Aspekte relevant sein.

[0003] Die vorhandene Technologie stellt jedoch keine Art und Weise bereit, um Informationen zu gewinnen, die fur die
oben genannten Ziele geeignet sind.

Kurzdarstellung der Erfindung
[0004] Ein Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, welches fur die oben genannten Ziele geeignet ist.

[0005] Mindestens eines der Ziele der vorliegenden Erfindung wird durch ein Verfahren zum Bestimmen von Merkmals-
eigenschaften einer Oberflache nach Anspruch 1 erreicht.

[0006] Das Verfahren zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften einer Oberflache umfasst die folgenden Schritte: (a)
eine mobile Maschine auf Radern, vorzugsweise ein Fahrzeug, eine handgehaltene Vorrichtung oder ein Roboter, wird
mit (i) mindestens einem Messrad, wobei das mindestens eine Messrad mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen
umfasst, welcher so angeordnet ist, dass er das mindestens eine Messrad bezlglich der Rotationsachse des mindestens
einen Messrads umkreist, und wobei der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen auf einer radial &uBeren Seite des
mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens durch eine Gummischicht bedeckt ist, (ii) einer Bewegungserfassungs-
vorrichtung, und (iii) einem Mittel zur Datenlbertragung von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen und der
Bewegungserfassungsvorrichtung ausgestattet; (b) die mobile Maschine auf R&dern wird Uber die Oberflache gefahren;
(c) von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen gemessene Messdaten und durch die Bewegungserfassungs-
vorrichtung gewonnene Bewegungserfassungsdaten werden zu einer Computerhardware unter Verwendung des Mittels
zur Datenlbertragung Ubertragen, wobei die Computerhardware mit einem Mittel zum Datenempfang ausgestattet ist; und
(d) auf der Computerhardware (i) werden die Ubertragenen Messdaten und die Ubertragenen Bewegungserfassungsdaten
unter Verwendung des Mittels zum Datenempfang empfangen, und (ii) die empfangenen Messdaten und die empfangenen
Bewegungserfassungsdaten werden durch eine Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen verarbeitet, die auf
der Computerhardware installiert sind, wobei mindestens ein Modul der Sequenz von einem oder mehreren Softwaremo-
dulen konfiguriert ist, um die Merkmalseigenschaften anhand seiner Eingabe zu bestimmen.

[0007] Das vorgestellte Verfahren ist geeignet, um die Merkmalseigenschaften der Oberflaiche zu bestimmen. Hierbei
kénnen die Oberflache selbst und ihre Eigenschaften von Interesse sein. Wenn zum Beispiel eine Oberflache behandelt
wird, z.B. durch Aufbringen einer zusétzlichen Schicht, kénnen die Merkmalseigenschaften erméglichen, den Behand-
lungsprozess zu lUberwachen und, falls notwendig, anzupassen. Alternativ kdnnen zum Beispiel die Merkmalseigenschaf-
ten und/oder die Informationen, die anhand von diesen gewonnen werden, verwendet werden, um die Bewegung und/oder
das Verhalten der mobilen Maschine auf Radern hinsichtlich der Mechanik und/oder Steuerung zu optimieren und/oder
ihre Bewegung zu automatisieren, zum Beispiel in dem Sinne, dass die Maschine automatisch auf Hindernisse reagieren
kann. Beim Erforschen eines unbekannten Gelédndes kénnen beide erwéhnten Anwendungen relevant sein. Es sind wei-
tere Anwendungen und Kombinationen von Anwendungen méglich.

[0008] Die Merkmalseigenschaften der Oberflache werden hier als ein Satz von identischen Merkmalsvariablen verstan-
den, wobei jede Merkmalsvariable das Merkmal représentiert und einem eindeutigen Punkt aus einem Satz von Punkten,
die die Oberflache beschreiben, zugewiesen ist.

[0009] Der Satz von Punkten, die die Oberflache beschreiben, kann vor dem Start des Verfahrens definiert oder wahrend
der Ausfiihrung des Verfahrens erzeugt und/oder angepasst werden. Ahnlich kénnen der Satz von Merkmalsvariablen, die
die Merkmalseigenschaften bilden, und damit die Merkmalseigenschaften selbst, vor dem Start des Verfahrens definiert
oder wahrend der Ausflihrung des Verfahrens erzeugt und/oder angepasst werden. Die Bestimmung der Merkmalseigen-
schaften wird hier als der Prozess des Bestimmens der Merkmalsvariablen des Satzes von identischen Merkmalsvariablen,
die die Merkmalseigenschaften bilden, verstanden. Die bestimmten Merkmalseigenschaften zu einem gewissen Zeitpunkt
sind der Satz der zu diesem Zeitpunkt bestimmten Merkmalsvariablen des Satzes von identischen Merkmalsvariablen,
die die Merkmalseigenschaften bilden.
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[0010] Das Merkmal kann einer GréBe entsprechen, welche direkt durch den mindestens einen filmbasierten Sensor-
streifen gemessen wird, oder einer GréBe, welche anhand der Messdaten, die von dem mindestens einen filmbasierten
Sensorstreifen gemessen werden, und méglicherweise zuséatzlicher Eingabedaten, berechnet wird.

[0011] Die mégliche Auswahl fur das Merkmal ist nicht auf die hier vorgestellten Beispiele beschrankt, sondern nur még-
licherweise durch die Daten, welche durch das mindestens eine Messrad gemessen werden kénnen. Die optimale Anzahl
und Anordnung des mindestens einen Messrads und/oder des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens und/oder
die Auswahl der Bewegungserfassungsvorrichtung kénnen sich fiir unterschiedliche Wahlen des Merkmals unterscheiden.
Ebenfalls kdnnen fur einige Wahlen des Merkmals einige Wahlen fir den Satz von Punkten, die die Oberflache beschrei-
ben, geeigneter sein als andere.

[0012] Die Punkte innerhalb des Satzes von Punkten, die die Oberflache beschreiben, kénnen tatsachlichen Stellen auf
der Oberflache entsprechen, die zum Beispiel durch ihre Raumkoordinaten (z.B. hinsichtlich GPS-Daten) registriert sind.
Alternativ kdnnen die Punkte zum Beispiel Zeiten auf einer Uhr oder der Menge an abgeschlossenen Zeitschritten einer
gegebenen Lange oder einer relativen Distanz zu einer gegebenen Stelle oder absoluten oder relativen Sensorpositio-
nen entsprechen. Allgemeiner kénnen die Punkte innerhalb des Satzes von Punkten, die die Oberflache beschreiben,
Elementen einer Liste entsprechen, wobei diese Elemente von unterschiedlicher Art sein kédnnen. In allen Fallen kénnen
die Punkte innerhalb des Satzes von Punkten, die die Oberflache beschreiben, entweder im Vorhinein bestimmt werden
oder sie kbnnen zu dem, zu Beginn moéglicherweise leeren, Satz wihrend der Ausfihrung des Verfahrens hinzugefigt
werden oder ein Teil der Punkte kann im Vorhinein bestimmt werden und ein anderer Teil kann wahrend der Ausfiihrung
des Verfahrens hinzugefligt werden, und/oder der Satz von Punkten, die die Oberfliche beschreiben, kann auf andere Art
und Weise wéhrend der Ausfihrung des Verfahrens angepasst werden. Das Hinzufigen von Punkten zu und/oder das
Anpassen des Satzes von Punkten, die die Oberfliche beschreiben, kann manuell und/oder automatisch implementiert
werden, z.B. gemaf einem vorab definierten Plan und/oder abhangig von vorherigen Messungen und/oder von dem aktu-
ellen Satz von Punkten und/oder von vorherigen Anpassungen und/oder von zusétzlichen Daten. Fur Punkte, die wahrend
dem Ausfiihren des Verfahrens hinzugefligt werden, kann ihre Art gemaB einem vorab definierten Plan und/oder abh&ngig
von vorherigen Messungen und/oder von dem aktuellen Satz von Punkten und/oder von vorherigen Anpassungen und/
oder von zusétzlichen Daten sein oder kann in jedem Fall oder flir eine Gruppe von Punkten gewahlt werden.

[0013] Eine Merkmalsvariable, die einem Punkt von dem Satz von Punkten, die die Oberflache beschreiben, zugewiesen
ist, wird basierend auf einer Messdateneinheit bestimmt, die demselben Punkt zugewiesen ist. Eine Messdateneinheit ist
hier eine Untergruppe oder die Gesamtheit der Messdaten, und die Daten, die in unterschiedlichen Messdateneinheiten
enthalten sind, kénnen sich Uberlappen. Die Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen kann konfiguriert sein,
um eine Merkmalsvariable fur jede verfigbare Messdateneinheit zu erzeugen, sobald sie verfigbar ist oder geméans einem
vorab definierten Plan, und um diese Merkmalsvariable demselben Punkt von dem Satz von Punkten, die die Oberflache
beschreiben, zuzuweisen, dem die Messdateneinheit zugewiesen ist. Alternativ kann die Sequenz von einem oder meh-
reren Softwaremodulen konfiguriert sein, um eine Merkmalsvariable fir jeden verfigbaren Punkt innerhalb des Satzes
von Punkten, die die Oberfldche beschreiben, zu erzeugen, sobald er verflgbar ist oder gemanBs einem vorab definierten
Plan, und um diese Merkmalsvariable diesem Punkt zuzuweisen.

[0014] Die mobile Maschine auf Radern ist in dem Sinne mobil, dass sie nicht an einen festen Standort gebunden ist und
sich frei auf dem Untergrund/im Raum bewegen kann. Insbesondere ist die mobile Maschine auf Radern ausgelegt, um
bewegt zu werden - im Gegensatz z.B. zu der Oberfldche, welche in dem Sinne unbeweglich sein kann, dass sie nicht
bewegt werden soll bzw. nicht ausgelegt ist, um bewegt zu werden, selbst wenn sie im Prinzip méglicherweise beweglich
sein kdnnte.

[0015] Beispiele fur Ausfuhrungsformen der mobilen Maschine auf Radern sind ein Auto oder ein Fahrzeug, eine hand-
gehaltene Rolle, ein Roboter, welcher sich durch eine Anzahl von Rédern bewegt, ein Wagen, ein Transportsystem auf
Ré&dern, ein Handwagen, ein Roller, ein Skateboard. Die mobile Maschine auf Rddern kann motorisiert oder nicht-moto-
risiert sein.

[0016] Die Ausstattung der mobilen Maschine auf Radern mit dem mindestens einen Messrad kann durch Ersetzen eines
Rads der mobilen Maschine auf R&dern durch das mindestens eine Messrad und/oder Umwandeln eines Rads der mobilen
Maschine auf Radern in das mindestens eine Messrad und/oder durch Befestigen des mindestens einen Messrads an
der mobilen Maschine auf Radern zusatzlich zu ihren Rédern realisiert werden. In sédmtlichen Féllen ist das mindestens
eine Messrad vorzugsweise so angeordnet, dass ein gewisser Abschnitt seiner &uBersten Umfangsschicht bezliglich der
Rotationsachse die meiste Zeit die Oberflache berihrt.

[0017] Es sei darauf hingewiesen, dass, wenn eine Vorrichtung A mit einer Vorrichtung B ausgestattet ist, es sich hier
versteht, dass eine Bezugnahme auf die Vorrichtung A eine Bezugnahme auf die Vorrichtung A zusammen mit der Vor-
richtung B ist. Wenn zum Beispiel etwas auf die mobile Maschine auf R&dern Bezug nimmt, bedeutet dies, dass es sich
auf die mobile Maschine auf Radern zusammen mit dem mindestens einen Messrad bezieht. Ferner bedeutet, wenn die
Vorrichtung A mit der Vorrichtung B ausgestattet ist, dass die Vorrichtung A auBerhalb der Vorrichtung B der Vorrichtung
A ohne die Vorrichtung B entspricht. Wenn zum Beispiel etwas an der mobilen Maschine auf Radern auBBerhalb des min-
destens einen Messrads angeordnet ist, ist es irgendwo an der mobilen Maschine auf Radern auer an dem mindestens
einen Messrad angeordnet.
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[0018] Das mindestens eine Messrad kann zum Beispiel die Form eines Autorads oder eines Rads eines Fahrrads haben,
oder die axiale Erstreckung seines Auflagebereichs kann im Vergleich zu seinem Durchmesser gréBer sein als in diesen
Beispielen. Mit anderen Worten kann seine Breite im Vergleich zu seiner Héhe gréBer sein als im Falle eines Autorads
oder eines Rads eines Fahrrads, wie es Ublicherweise zum Beispiel fir Walzen der Fall ist.

[0019] Der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen ist hier vorzugsweise ein langer, diinner Streifen und kann eine
Dicke von bis zu mehreren Millimetern haben.

[0020] Aufgrund der Anordnung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens auf dem mindestens einen Messrad
kébnnen unabhangig davon, welcher Umfangsabschnitt der radial &uBersten Schicht des mindestens einen Messrads den
Untergrund beziehungsweise die Oberfliche berihrt, Messdaten erhalten werden. Es sei darauf hingewiesen, dass das
Einkreisen des Messrads bezuglich der Rotationsachse des mindestens einen Messrads nicht notwendigerweise beinhal-
tet, dass der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen eine geschlossene Schleife bilden muss; der Streifen kann zum
Beispiel auch spiralférmig angeordnet sein.

[0021] Die Gummischicht bildet vorzugsweise eine Schicht des mindestens einen Messrads, die die Rotationsachse des
mindestens einen Messrads umgibt. Genauer ist die Gummischicht vorzugsweise die duBerste Umfangsschicht des min-
destens einen Messrads bezUlglich seiner Rotationsachse.

[0022] Die Gummischicht auf der radial 4uBeren Seite des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens schiitzt den
mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen vor Umgebungseinflissen und kann durch Uberspritzen des mindestens
einen filmbasierten Sensorstreifens mit der Gummischicht montiert werden.

[0023] Da die mobile Maschine auf R&dern mobil ist und die Oberfldche unbeweglich ist, bedeutet das Fahren der mobilen
Maschine auf R&dern lber die Oberflache, dass die mobile Maschine auf Radern Uber die Oberflaiche bewegt wird, wie
z.B. ein Auto Uber eine StraBe bewegt wird, wenn dieses auf letzterer gefahren wird. Der Prozess des Fahrens kann
Zwischenstopps einschlie3en.

[0024] In einigen Fallen kdnnen die Bewegungserfassungsdaten, die durch die Bewegungserfassungsvorrichtung gewon-
nen werden, verwendet werden, um eine Messdateneinheit, und damit méglicherweise die Merkmalsvariable, die basie-
rend auf dieser Messdateneinheit bestimmt wird, einem Punkt von dem Satz von Punkten, die die Oberflache beschreiben,
zuzuweisen. Solch eine Zuweisung kann auf der Computerhardware durch Koppeln der empfangenen Messdaten mit den
empfangenen Bewegungserfassungsdaten auf eine vorbestimmte Art durch ein oder mehrere Module der Sequenz von ei-
nem oder mehreren Softwaremodulen erzielt werden. Das Koppeln wird zum Beispiel realisiert, indem zuerst Messdaten-
einheiten und Bewegungserfassungsdateneinheiten geman einer bestimmten vorab definierten Regel zusammengestellt
werden und dann mdglicherweise verarbeitete Bewegungserfassungsdaten aus den Bewegungserfassungsdateneinheiten
in die Metadaten von zugeordneten Messdateneinheiten geschrieben werden. Hier ist eine Bewegungserfassungsdaten-
einheit eine Untergruppe der Bewegungserfassungsdaten und die Daten, die in unterschiedlichen Bewegungserfassungs-
dateneinheiten enthalten sind, kénnen sich lberlappen. Das Zusammenstellen kann zum Beispiel durch Paaren einer
Messdateneinheit mit einer Bewegungserfassungsdateneinheit geméan einem Ubereinstimmungskriterium implementiert
werden. Das Ubereinstimmungskriterium ist zum Beispiel, dass sich die Empfangszeit der Datenpunkte oder -pakete in
den beiden Einheiten absolut oder im Durchschnitt nicht um mehr als eine gegebene Menge unterscheidet, dass sich
die Empfangszeit der Einheiten nicht um mehr als eine gegebene Menge unterscheidet, oder dass die Datenpunkte oder
-pakete oder -einheiten mit Ubereinstimmenden Markern ausgestattet sind. Hier kann die Ausstattung mit Markern durch
eine Software realisiert werden, die konfiguriert ist, um die Marker in die Metadaten der Datenpunkte oder -pakete oder
- einheiten zu schreiben, und in den entsprechenden Datenerfassungsvorrichtungen oder in einer oder mehreren sepa-
raten zusétzlichen Vorrichtungen, die mit der Ubertragungsleitung der Daten verbunden sind, realisiert werden, und ein
Marker ist zum Beispiel ein Zeit- und Datumsstempel.

[0025] Die Messdaten und die Bewegungserfassungsdaten kénnen durch die entsprechenden Datenerfassungsvorrich-
tungen wéhrend der gesamten Ausfiihrung des Verfahrens oder wahrend vorab definierten ZeitrAumen und/oder wahrend
Zeitrdumen, die wahrend der Ausfuhrung des Verfahrens gewéhlt werden, gewonnen werden.

[0026] Die gewonnenen Messdaten und die gewonnenen Bewegungserfassungsdaten kénnen in einer Speichereinheit
gespeichert werden, die in der mobilen Maschine auf Radern integriert ist, und/oder direkt an die Computerhardware
Ubertragen werden. Wenn Daten in der Speichereinheit gespeichert sind, die in der mobilen Maschine auf Radern integriert
ist, kdnnen sie zu einer vorab definierten oder ausgeldsten spéteren Zeit lbertragen werden.

[0027] Die gewonnenen Messdaten und die gewonnenen Bewegungserfassungsdaten kénnen in Echtzeit an die Compu-
terhardware Ubertragen werden, d.h., die Daten werden in Form von Datenpunkten oder vorab definierten Satzen von
Datenpunkten lbertragen, sobald sie verfugbar sind. Alternativ kdnnen die gewonnenen Messdaten und die gewonnenen
Bewegungserfassungsdaten zu vorab definierten Zeiten oder in vorab definierten Zeitintervallen oder geman einem vorab
definierten Plan, oder nachdem alle Daten gemessen sind, oder geman Eingaben wahrend der Ausfihrung des Verfahrens
an die Computerhardware Ubertragen werden.

[0028] Ahnlich kénnen das Empfangen der Ubertragenen Messdaten und der (bertragenen Bewegungserfassungsdaten
auf der Computerhardware und/oder das Verarbeiten der empfangenen Messdaten und der empfangenen Bewegungser-
fassungsdaten in Echtzeit realisiert werden, d.h., sobald die notwendigen Daten verflgbar sind, oder nachdem alle Daten
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verflgbar sind, oder gemaf einem vorab definierten Plan oder vorab definierten Zeiten oder vorab definierten Zeitinter-
vallen oder geméaR Eingaben wahrend der Ausfiihrung des Verfahrens.

[0029] Fir die Datenibertragung kénnen das Mittel zur Datenlbertragung und das Mittel zum Datenempfang zusammen
ein drahtloses Kommunikationssystem mit einer ersten drahtlosen Kommunikationseinheit, die mit dem mindestens einen
filmbasierten Sensorstreifen und der Bewegungserfassungsvorrichtung verbunden ist, und die das Mittel zur Datenlber-
tragung bildet, und einer zweiten drahtlosen Kommunikationseinheit, die in die Computerhardware integriert ist, und die
das Mittel zum Datenempfang bildet, bilden. Alternativ oder in Kombination kénnen das Mittel zur Datenlbertragung und
das Mittel zum Datenempfang zusammen separate oder kombinierte drahtgebundene Kommunikationssysteme zwischen
der Computerhardware und dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen und zwischen der Computerhardware
und der Bewegungserfassungsvorrichtung bilden.

[0030] Die drahtlosen Kommunikationseinheiten kdnnen aus mehreren Untereinheiten bestehen, zum Beispiel Sendern
und Empfangern. Die Verbindung zwischen der drahtlosen Kommunikationseinheit und dem mindestens einen filmbasier-
ten Sensorstreifen und der Bewegungserfassungsvorrichtung kann durch Drahte realisiert werden.

[0031] Drahtgebundene Verbindungen von dem mindestens einen Messrad mit Vorrichtungen auf3erhalb des mindestens
einen Messrads kdénnen durch Einsetzen von Gleitringen realisiert werden.

[0032] Die Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen kann ein einzelnes Programm oder eine Sequenz von
Programmen, wobei die Ausgabe von einem automatisch/manuell in das n&chste Programm eingespeist wird, sein. Wenn
die Datenlbertragung zwischen Programmen teilweise/vollstidndig automatisch geschieht, wird die Verarbeitung durch
die Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen als teilweise/vollstdndig automatisiert bezeichnet. Die Compu-
terhardware kann ein Computer oder mehrere Computer oder Rechenvorrichtungen sein. Die Sequenz von einem oder
mehreren Softwaremodulen kann Software einschlie3en, die auf unterschiedlichen Vorrichtungen installiert ist.

[0033] Es sei darauf hingewiesen, dass die Schritte (¢), (d) (i) und (d) (ii) des Verfahrens erfolgen kénnen, wihrend das
mindestens eine Messrad in Bewegung ist und/oder davor und/oder danach.

[0034] Weitere Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen dargelegt.

[0035] In einigen Ausflhrungsformen des Verfahrens kénnen die Merkmalseigenschaften Héheneigenschaften, Weich-
heitseigenschaften des Materials der Oberflache, Kontakteigenschaften zwischen dem mindestens einen Messrad und der
Oberflache, Haftungseigenschaften des mindestens einen Messrads an der Oberflache, Reibungseigenschaften, raumli-
che 3D-Eigenschaften, Materialeigenschaften der Oberfladche selbst und/oder von Schichten unterhalb der Oberflache,
Lokalitdtseigenschaften des Vorhandenseins von vorab definierten Substanzen auf und/oder in und/oder unterhalb der
Oberflache, oder vorzugsweise Krafteigenschaften, Dehnungseigenschaften oder Druckeigenschaften sein.

[0036] Es sei darauf hingewiesen, dass die vorherige Liste von Ausfiihrungsformen der Merkmalseigenschaften nicht
abschlieBend ist. Ferner sei darauf hingewiesen, dass die bevorzugten Ausfiihrungsformen, d.h., die Krafteigenschaften,
die Dehnungseigenschaften und die Druckeigenschaften, in einem Zwischenschritt bestimmt werden kénnen, um einige
der anderen Ausfihrungsformen in der Liste oder weitere Ausfuhrungsformen, die hier nicht aufgelistet sind, zu bestimmen.

[0037] Wenn es mathematisch sinnvoll ist, kbnnen mehrere unterschiedliche Merkmalseigenschaften parallel oder in einer
Sequenz basierend auf denselben Messdaten und méglicherweise zusétzlichen Eingaben, welche sich méglicherweise
fur verschiedene Merkmalseigenschaften unterscheiden, bestimmt werden. Es ist auch méglich, mehrere verschiedene
Merkmalseigenschaften von Messdaten, die verschiedenen Messradern und/oder filmbasierten Sensorstreifen entspre-
chen, parallel zu bestimmen. In jedem Fall entspricht die Bestimmung einer Merkmalseigenschaft jeweils einer Ausfiihrung
des Verfahrens, woraus sich ergibt, dass jede Option des Verfahrens unabhangig fir jede Merkmalseigenschaft gewahlt
werden kann. Es kann naturlich Beschrankungen hinsichtlich der Wahl einer Option aufgrund der Wahl einer anderen
Option geben.

[0038] In einigen Ausfiihrungsformen des Verfahrens kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen auf gedruck-
ter Elektronik basieren und/oder kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen elektromechanisch basiert sein
und/oder kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) resistive und/oder kapazitive Mengen und/oder eine
Spannung messen und/oder kann die Messung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens (4) einer Kraft und/
oder einer Dehnung und/oder einem Druck entsprechen.

[0039] Auf gedruckter Elektronik basierende, filmbasierte Sensorstreifen sind fir gewdhnlich besonders diinn und beson-
ders glnstig in der Herstellung.

[0040] Elektromechanisch basierte, filmbasierte Sensorstreifen werden hier so verstanden, als dass sie die Umwandlung
einer mechanischen Eingabe in ein elektrisches Signal beinhalten. Diese Umwandlung kann rein mechanisch implemen-
tiert werden oder sie kann auch andere Prozesse verwenden. Beispiele fiir solche anderen Prozesse sind elektrochemi-
sche Prozesse und/oder piezoelektrische Prozesse und/oder photoelektrische Prozesse.

[0041] Alternativ kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen direkt eine Umgebungsvariable, wie zum Beispiel
die Temperatur, messen.

[0042] Mehr Beispiele dafir, was der mindestens eine fiimbasierte Sensorstreifen messen kann, sind induktive Mengen
und/oder ein Strom.
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[0043] Der filmbasierte Sensorstreifen kann ohne rdumliche Auflésung vorliegen, d.h., so dass nur ein Messwert fur den
gesamten Streifen erhalten wird. Bei einer Integration in das mindestens eine Messrad entspricht dieser Messwert idea-
lerweise immer dem Teil des Rads, der die Oberflache berlhrt.

[0044] In einigen Ausfuhrungsformen des Verfahrens kann die Bewegungserfassungsvorrichtung ein Positionssensor,
der vorzugsweise GPS(Globales Positionssystem)-Technologie verwendet, ein Beschleunigungssensor, ein Geschwindig-
keitssensor oder eine inertiale Messeinheit sein.

[0045] Die Bewegungserfassungsvorrichtung kann zum Beispiel auch ein Sensor sein, der die Drehung eines Rads oder
die Werte von Variablen, die den Zustand des Motors der mobilen Maschine auf Radern beschreiben, wie etwa den Ener-
gieverbrauch oder Umdrehungen bzw. Schritte pro Minute, erfasst. Weitere Beispiele umfassen Sensoren, die mit Licht-
strahlern und/oder -empfangern und Bildverarbeitungsverfahren und/oder mit Ultraschall und/oder mit Induktion arbeiten.

[0046] Die Bewegungserfassungsvorrichtung kann an dem mindestens einen Messrad oder an der mobilen Maschine auf
Réadern auBerhalb des mindestens einen Messrads angeordnet sein. Es kénnen auch mehrere Bewegungserfassungs-
vorrichtungen, méglicherweise verschiedener Art, vorhanden sein, und sie kdnnen an dem mindestens einen Messrad,
der mobilen Maschine auf R&dern auBerhalb des mindestens einen Messrads oder an beiden angeordnet sein, und wenn
mehr als ein Messrad vorhanden ist, kénnen die Bewegungserfassungsvorrichtungen an einer Untergruppe oder an allen
davon und/oder an der mobilen Maschine auf Radern auBerhalb der Messrader angeordnet sein.

[0047] In einigen Ausfihrungsformen des Verfahrens kann die Computerhardware mindestens eine Komponente, die in
dem mindestens einen Messrad integriert ist, und/oder mindestens eine Komponente, die in der mobilen Maschine auf
Réadern auBerhalb des mindestens einen Messrads integriert ist, und/oder mindestens eine Komponente, die von der
mobilen Maschine auf Radern getrennt ist, umfassen.

[0048] Die Komponenten der Computerhardware sowie Komponenten von Kommunikationssystemen, welche in dem min-
destens einen Messrad integriert sind, kdnnen zum Beispiel in der Gummischicht, oder wenn das mindestens eine Mess-
rad eine innere Tragerschicht umfasst, in einer Kerbe in der inneren Trdgerschicht, die zu diesem Zweck bereitgestellt ist,
oder auf eine Idsbare oder nicht-lésbare Art an einem frei zuganglichen Teil der inneren Tragerschicht eingebettet sein.

[0049] Komponenten der Computerhardware, welche in der mobilen Maschine auf Radern auBerhalb des mindestens
einen Messrads integriert sind, kdnnen zum Beispiel einen Boardcomputer eines Fahrzeugs oder eines Roboters umfassen
oder Teil davon sein oder Teil des Handgriffs einer handgehaltenen Vorrichtung sein.

[0050] Die Bewegungserfassungsvorrichtung kann Komponenten der Computerhardware enthalten oder darin enthalten
sein.

[0051] Die Computerhardware kann eine Ausleseelektronik umfassen oder Komponenten der Computerhardware kénnen
in einer Ausleseelektronik enthalten sein.

[0052] Komponenten der Computerhardware, welche von der mobilen Maschine auf Radern getrennt sind, kénnen zum
Beispiel einzelne Vorrichtungen bilden, die nicht in der mobilen Maschine auf Radern integriert sind, wie ein externer
Personal Computer oder ein externer Server, oder kdnnen Teil einer externen Vorrichtung sein.

[0053] Wenn die Computerhardware einen Teil, der in dem mindestens einen Messrad integriert ist, und einen Teil, der
in der mobilen Maschine auf R&dern auBerhalb des mindestens einen Messrads integriert ist, und/oder einen Teil, der
in dem mindestens einen Messrad integriert ist, und einen Teil, der von der mobilen Maschine auf Radern getrennt ist,
und/oder einen Teil, der in der mobilen Maschine auf Raddern auBerhalb des mindestens einen Messrads integriert ist, und
einen Teil, der von der mobilen Maschine auf Radern getrennt ist, umfasst, kann die Verbindung zwischen diesen Teilen
durch ein drahtloses oder drahtgebundenes Kommunikationssystem realisiert werden. Im Falle eines drahtgebundenen
Kommunikationssystems kénnen Gleitringe fir die Verbindung von méglichen Teilen, die in dem mindestens einen Messrad
integriert sind, eingesetzt werden.

[0054] In einigen Ausfuhrungsformen des Verfahrens kann die Computerhardware eine Benutzerschnittstelleneinheit zum
Kommunizieren von Informationen uber die bestimmten Merkmalseigenschaften an einen Benutzer umfassen.

[0055] Die Informationen, welche uber die Benutzerschnittstelle an den Benutzer kommuniziert werden kénnen, umfassen
die Informationen Uber die bestimmten Merkmalseigenschaften und méglicherweise zusétzliche Informationen.

[0056] Die Benutzerschnittstelleneinheit kann eine Anzeige umfassen, auf welcher Informationen dem Benutzer grafisch
und/oder in Textform présentiert werden. Alternativ oder zuséatzlich kann die Benutzerschnittstelleneinheit einen Lautspre-
cher fir die akustische Kommunikation von Informationen an den Benutzer und/oder ein Mittel zum Erhalten einer Eingabe
und/oder von Anweisungen von dem Benutzer umfassen.

[0057] Die méglichen Anweisungen von dem Benutzer umfassen: die Definition und/oder Anpassung des Satzes von
Punkten, die die Oberfldche beschreiben, wann Messdaten und/oder Bewegungserfassungsdaten aufgenommen werden
sollten und/oder von wo nach wo Daten Ubertragen werden sollten.

[0058] In einigen Ausflhrungsformen des Verfahrens kann die Eingabe von mindestens einem der Module der Sequenz
von einem oder mehreren Softwaremodulen ein oder mehrere Daten aus folgendem Satz umfassen: Datum, Uhrzeit,
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Befehle zum Wéhlen eines bestimmten Merkmals fir die Merkmalseigenschaften, die zu bestimmen sind, und Daten, die
durch zusétzliche Mittel zur Datensammlung gewonnen werden.

[0059] Das Datum und die Uhrzeit kdnnen zum Beispiel einem internen Datum und einer internen Uhrzeit der Computer-
hardware entsprechen oder sie kénnen automatisch durch die Computerhardware Uber eine Internetverbindung abgerufen
werden, oder sie kdnnen als eine Eingabe von dem Benutzer Uber die Benutzerschnittstelleneinheit bereitgestellt werden,
wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verfigbar ist.

[0060] Die Anweisungen zum Auswéhlen eines bestimmten Merkmals fur die Merkmalseigenschaften, die zu bestimmen
sind, kénnen zum Beispiel als eine Eingabe von dem Benutzer lber die Benutzerschnittstelleneinheit bereitgestellt wer-
den, wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verflgbar ist, oder sie kébnnen automatisch anhand der Messdaten und/oder
einer anderen Eingabe und/oder Daten erzeugt und durch ein anderes Modul der Sequenz von einem oder mehreren
Softwaremodulen bereitgestellt werden.

[0061] Die Daten, die durch die zusétzlichen Mittel zur Datensammlung gewonnen werden, kénnen Uber ein Kommuni-
kationssystem zur Kommunikation zwischen der Computerhardware und den zusétzlichen Mitteln zur Datensammlung
bereitgestellt werden.

[0062] Beliebige Eingabedaten in ein beliebiges Modul der Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen kénnen
auch in den Informationen enthalten sein, die dem Benutzer liber die Benutzerschnittstelleneinheit kommuniziert werden,
wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verfigbar ist.

[0063] Wenn mehr als eine mobile Maschine auf Radern verflgbar ist, kénnen sie méglicherweise miteinander kommu-
nizieren und Eingaben fur einander bereitstellen. Zusatzlich kann die mobile Maschine auf Radern méglicherweise mit
Maschinen anderer Art kommunizieren und auf diese Art eine Eingabe abrufen.

[0064] In einigen Ausfuhrungsformen des Verfahrens kénnen die zusétzlichen Mittel zur Datensammlung Teil der Aus-
stattung der mobilen Maschine auf Radern sein und mindestens eine inertiale Messeinheit, vorzugsweise eine inertiale
Messeinheit, die an dem mindestens einen Messrad angeordnet ist, und eine inertiale Messeinheit, die an der mobilen
Maschine auf R&dern auBBerhalb des mindestens einen Messrads angeordnet ist, und/oder einen Temperatursensor und/
oder einen Luftdrucksensor und/oder einen Feuchtigkeitssensor und/oder einen Gassensor, vorzugsweise ein CO2-Sen-
sor, und/oder einen Flussigkeitserfassungs- und/oder - analysesensor und/oder einen photoelektrischen Sensor und/oder
einen Lichtintensitétssensor und/oder einen lonensensor und/oder einen Vibrationssensor und/oder einen Luftstrémungs-
sensor und/oder einen oder mehrere Motorsensoren und/oder ein Mittel zur Fahrenergieverbrauchserfassung und/oder
einen Positionssensor, der vorzugsweise eine GPS(Global Positioning System)-Technologie verwendet, umfassen; und
kann die mobile Maschine auf Radern auch mit einem Mittel zum Ubertragen von Daten, die durch die zusatzlichen Mittel
zur Datensammlung gewonnen werden, an die Computerhardware auf eine Art, die mit dem Mittel zum Datenempfang
kompatibel ist, ausgestattet sein.

[0065] Die mobile Maschine auf Radern kénnte auch mit den aufgelisteten zusatzlichen Mitteln zur Datensammlung aus-
gestattet sein, ohne dass die Daten, die durch jene Mittel gewonnen werden, eine Eingabe in die Module der Sequenz
von einem oder mehreren Softwaremodulen sind, sondern stattdessen nur in den Informationen enthalten sind, die dem
Benutzer Uber die Benutzerschnittstelleneinheit kommuniziert werden, wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verflgbar
ist, und/oder zur weiteren Verarbeitung mit anderen Rechenvorrichtungen verwendet werden.

[0066] Die aufgelisteten zusatzlichen Mittel zur Datensammlung kénnen in mehreren Versionen vorhanden sein, und jede
von diesen kann sich an dem mindestens einen Messrad und/oder an der mobilen Maschine auf Radern auBBerhalb des
mindestens einen Messrads befinden.

[0067] Es kdénnen auch zusétzliche Mittel zur Datensammlung vorhanden sein, welche von der mobilen Maschine auf
Ré&dern getrennt sind.

[0068] Beispiele fur Daten, welche von den aufgelisteten zusétzlichen Mitteln zur Datensammlung gewonnen werden
kébnnen, umfassen die Beschleunigung der mobilen Maschine auf Rédern und/oder des mindestens einen Messrads, die
Geschwindigkeit der mobilen Maschine auf Radern und/oder des mindestens einen Messrads, die Winkelgeschwindigkeit
des mindestens einen Messrads, die Winkelposition des mindestens einen Messrads, die Temperatur, die Feuchtigkeit,
den Luftdruck, die Laderate und/oder den Zustand einer Batterie und den Gaspegel in einem Tank.

[0069] In einigen Ausfuhrungsformen des Verfahrens kann das Verarbeiten der erhaltenen Messdaten und der erhaltenen
Bewegungserfassungsdaten durch die Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen entweder vollstdndig oder
teilweise automatisiert sein und/oder mindestens eines der Module der Sequenz von einem oder mehreren Softwaremo-
dulen kann den Schritt der Nachbearbeitung und/oder Rauschbearbeitung der Messdaten, vorzugsweise unter Verwen-
dung von Signalkonditionierungsverfahren, umfassen.

[0070] Die Leistung der meisten filmbasierten Sensoren erfordert eine gewisse Nachbearbeitung und/oder Rauschbear-
beitung ihrer Messdaten.

[0071] Der Schritt der Nachbearbeitung und/oder der Rauschbearbeitung kann zum Beispiel durch Verwenden bekannter
oder neuer Algorithmen und/oder einer Sensorvereinigung realisiert werden. Hier ist mit Sensorvereinigung der Prozess
des Kombinierens von Sensordaten und/oder von Daten, die durch die zusétzlichen Mittel zur Datensammlung gewonnen
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werden, so dass die resultierenden Informationen eine geringere Unsicherheit haben als es méglicherweise der Fall wére,
wenn diese Quellen einzeln verwendet wirden, gemeint.

[0072] Wenn Ausleseelektroniken eingesetzt werden, kénnen diese Hardwaremittel zur Nachbearbeitung der Messdaten,
zum Beispiel Tiefpasshardwarefilter, umfassen. Diese kdnnen weitere Komponenten der Computerhardware umfassen,
oder sie kénnen Teil der Computerhardware sein. In beiden Féllen kann mindestens eines der Module der Sequenz von
einem oder mehreren Softwaremodulen auf der Ausleseelektronik implementiert werden. Dieses mindestens eine Modul
kann ein Signalkonditionierungsverfahren organisieren.

[0073] Das Signalkonditionierungsverfahren kann ein Signalkonditionierungsverfahren fir filmbasierte Sensormessungen
sein, die von einem Softwaremodul organisiert werden, wobei das Softwaremodul operativ mit mindestens einem filmba-
sierten Sensor verbunden ist und ein Hilfseingabesignal empfangt; und wobei das Softwaremodul konfiguriert ist, um die
folgenden Schritte zu organisieren:

a) Einstellen einer Konfiguration G, die ein Optimierungsziel implementiert, auf eine vorbestimmte A-Priori-Konfigura-
tion G_O, und Einstellen eines Signalkonditionierungsparameters S auf einen vorbestimmten Anfangswert S_0O; b) Er-
fassen von Messdaten anhand des mindestens einen filmbasierten Sensors und Empfangen des Hilfseingabesignals;
c) Aktualisieren von S auf S_1 basierend auf dem Optimierungsziel, das durch die Konfiguration G implementiert ist,
und den erfassten Messdaten; d) Bestimmen einer aktualisierten Konfiguration G_1 basierend mindestens auf den er-
fassten Hilfsdaten und anschlieBendes Einstellen von G auf G_1; e) Wiederholen der Schritte b)-d), wobei der Index i
von G_i durch den Index i+1 ersetzt wird und der Index j von S_j durch j+1 ersetzt wird.

[0074] Hier beschreibt die Signalkonditionierung die Manipulation eines Messsignals auf eine solche Art, dass es die
Anforderungen der néchsten Stufe zur weiteren Verarbeitung erfullt. Die letzteren Anforderungen werden hier durch die
Konfiguration G implementiert, die das Ziel beschreibt, wahrend die Manipulation durch den Signalkonditionierungspara-
meter S bestimmt wird. Zum Beispiel kann der mindestens eine filmbasierte Sensor mindestens ein elektromechanischer
Kraftsensor sein, welcher Differenzen der aufgebrachten Kraft mittels Anderungen des Widerstands misst (kraftresisti-
ver Sensor). Die Messung dieses effektiv variablen Widerstands (R_{var}) kann durch eine gemeine Spannungsteiler-
schaltung ausgelesen werden, die einen Referenzwiderstand (R_{ref}) einsetzt und als Ausgabe die analoge Spannung
(V_{out}) aufweist. Genauer besteht die Spannungsteilerschaltung aus dem variablen Widerstand R_{var} und dem Refe-
renzwiderstand R_{ref}, die in Reihe geschaltet sind, wobei eine Eingangsspannung V_{in} Uber dem Widerstandspaar
angelegt ist und die Ausgangsspannung V_{out} aus der Verbindung zwischen diesen hervortritt. Der Wert des variablen
Widerstands kann dann anhand der bekannten Variablen V_{in}, V_{out} und R_{ref} unter Verwendung der Beziehung
R_{var}=V_{out}*R_{ref}/(V_{in}-V_{out}) berechnet werden. Die analoge Spannung V_{out} kann nach der Messung durch
einen Analog-Digital-Wandler (ADC) verarbeitet werden, welcher fir gewdhnlich Eingangsbereiche, fir welche die Ausga-
be eine grdBere oder kleinere Linearitét zeigt, und Eingangsbereiche, flr welche die Ausgabe eine héhere oder niedrigere
Auflésung zeigt, aufweist. Das Ziel kann dann zum Beispiel eine hohe Auflésung oder ein breiter Bereich sein. Dies wird
durch die Anforderung implementiert, dass die Messausgabe V_{out} in einem bestimmten Bereich liegt, welcher dann
in der Konfiguration G codiert wird. Um die Ausgabe V_{out} entsprechend zu modifizieren, kann der Wert des Referenz-
widerstands R_{ref} angepasst werden. Hier kann der Wert des Referenzwiderstands R_{ref} Uber den Signalkonditionie-
rungsparameter S bestimmt werden, d.h., S_j kann der Wert sein, auf den der Referenzwiderstand R_{ref} eingestellt wird.
Die Aktualisierung von S hangt daher von der zuvor gemessenen Spannung V_{out} und dem Optimierungsziel G ab. Hier
kann der Referenzwiderstand R_{ref} ein Digitalpotentiometer sein.

[0075] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur filmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann die vorbestimmte Konfiguration G_0 entweder ein vorab definierter fixer
Modus sein oder durch das Softwaremodul vor der Einleitung der Reihe von Schritten a)-e) unter Verwendung des Hilf-
seingabesignals bestimmt werden.

[0076] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann das Softwaremodul konfiguriert sein, um die Reihe von Schritten a)-e)
einzuleiten, wenn eine vorbestimmte Bedingung C_| erfillt ist, wobei die vorbestimmte Bedingung C_I entweder eine vorab
definierte fixe Bedingung sein kann oder durch das Softwaremodul vor der Einleitung der Reihe von Schritten a)-e) unter
Verwendung des Hilfseingabesignals bestimmt werden.

[0077] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann das Softwaremodul konfiguriert sein, um die Wiederholung in Schritt e)
abzuschlieBen, wenn eine vorbestimmte Bedingung C_T erfullt ist, wobei die vorbestimmte Bedingung C_T entweder eine
vorab definierte fixe Bedingung sein kann oder durch das Softwaremodul vor der Einleitung der Reihe von Schritten a)-e)
bestimmt werden kann und méglicherweise wahrend der Ausfihrung der Reihe von Schritten a)-e) unter Verwendung des
Hilfseingabesignals aktualisiert werden.

[0078] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur filmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kdnnen die durch Signalkonditionierung verarbeiteten Messdaten durch das
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Softwaremodul und/oder durch zusétzliche Software wéhrend oder nach der Ausflhrung des Verfahrens weiter verarbeitet
werden.

[0079] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur filmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann das Hilfseingabesignal Messdaten von einer oder mehreren Hilfsdaten-
gewinnungsvorrichtungen sein, wobei die eine oder die mehreren Hilfsdatengewinnungsvorrichtungen eine oder mehrere
der folgenden Liste sind: Positionssensor, Beschleunigungssensor, Geschwindigkeitssensor und mindestens eine inertiale
Messeinheit.

[0080] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann die Bestimmung der aktualisierten Konfiguration G_i, >0, auch auf den
Messdaten von dem mindestens einen filmbasierten Sensor basieren, die in der vorliegenden und méglicherweise der
vorherigen Wiederholungsrunde gewonnen wurden.

[0081] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kann der Algorithmus fur die Bestimmung der aktualisierten Konfiguration G_i,
i>0, mit einem oder mehreren der folgenden Grundsatze arbeiten: Zuweisung eines Satzes von Parametern zu einer
Konfiguration gemanR vorab definierten Regeln, z.B. je nach den Bereichen, in welche die Werte der Parameter fallen,
oder Andern der Art der Konfiguration, z.B. gemaB einem vorab definierten Plan oder bis die Messdaten vorab definierten
Spezifikationen entsprechen.

[0082] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, kénnen die Konfigurationen G_i, i>=0, den folgenden Optimierungszielen ent-
sprechen: maximale Empfindlichkeit, maximale Reichweite oder eine spezifische Reichweite und/oder Empfindlichkeit.

[0083] In einigen Ausfuhrungsformen des Signalkonditionierungsverfahrens fur flmbasierte Sensormessungen, die von
einem Softwaremodul organisiert werden, hat das Softwaremodul verschiedene Zusténde, wobei der Zustand Beschran-
kungen bezliglich der méglichen Konfigurationen G_i, i>=0, beinhaltet, und wobei der Zustand durch einen Benutzer Uber
eine Benutzerschnittstelle festgelegt werden kann.

[0084] Das Signalkonditionierungsverfahren fir filmbasierte Sensormessungen, die von einem Softwaremodul in Kombi-
nation mit mindestens einem filmbasierten Sensor organisiert werden, kann als separate Erfindung angesehen werden.

[0085] In einigen Ausfihrungsformen des Verfahrens kann die Bestimmung der Merkmalseigenschaften in Echtzeit durch-
gefiihrt werden.

[0086] Dies bedeutet, dass die Merkmalsvariablen bestimmt werden, sobald die notwendigen Daten verfligbar sind.

[0087] In einigen Ausfihrungsformen des Verfahrens kann mindestens ein Modul der Sequenz von einem oder mehreren
Softwaremodulen konfiguriert sein, um mindestens eine Anweisung fiir die mobile Maschine auf Raddern anhand seiner
Eingabe zu erzeugen.

[0088] Die Eingabe in das mindestens eine Modul der Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen, welches
konfiguriert ist, um mindestens eine Anweisung fir die mobile Maschine auf Radern zu erzeugen, kann die Merkmalsva-
riablen sein, sobald sie bestimmt und verflgbar sind. Die Eingabe kann zusétzlich oder alternativ Daten von den zuséatzli-
chen Mitteln zur Datensammlung, wenn die zusétzlichen Mittel zur Datensammlung verfligbar sind, und/oder Benutzeran-
weisungen Uber die Benutzerschnittstelleneinheit, wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verflgbar ist, und/oder sonstige
Daten, die auf der Computerhardware verflugbar sind, umfassen.

[0089] Die Anweisungen flr die mobile Maschine auf R&dern kénnen in Echtzeit erzeugt werden, d.h., sobald die notwen-
dige Eingabe verfugbar ist.

[0090] Die Anweisungen fur die mobile Maschine auf Radern kénnen zum Beispiel Uber die Benutzerschnittstelleneinheit
an den Benutzer, wenn die Benutzerschnittstelleneinheit verfugbar ist, oder an eine Vorrichtung, die die mobile Maschine
auf Radern steuert, kommuniziert werden.

[0091] Die Anweisungen fir die mobile Maschine auf Radern kénnen zum Beispiel sein, eine Zielgeschwindigkeit oder
Zielbeschleunigung beizubehalten oder die Richtung um einen gegebenen Winkel oder in eine gegebene Zielrichtung zu
andern oder zu einer bestimmten Position zu gehen.

[0092] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Messvorrichtung zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften einer Ober-
flache gemafB dem Verfahren zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften einer Oberflache, die eine rohrférmige innere
Tragerschicht, eine &uBere Gummischicht und mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen, der zwischen der rohrférmi-
gen inneren Tr&gerschicht und der duBeren Gummischicht angeordnet ist, umfasst; wobei die Messvorrichtung entfernbar
an einem Rad oder direkt an einer Radachse befestigt werden kann, so dass die Messvorrichtung zusammen mit dem
Rad oder der Radachse, an der sie befestigt ist, eines des mindestens einen Messrads bildet.

[0093] Die rohrférmige innere Tragerschicht kann aus verschiedenen Materialien bestehen und kann dimensional stabil
oder vorubergehend oder permanent verformbar sein.

[0094] Wenn das mindestens eine Messrad eine innere Tragerschicht umfasst, kann der mindestens eine filmbasierte
Sensorstreifen zum Beispiel an der inneren Tragerschicht unter Verwendung von Klebstoffoonden auf ausgesparten Ober-
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flachen befestigt werden, und/oder der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen kann in eine Sensorfolie integriert
sein und die Sensorfolie ist an der inneren Tragerschicht mit Klammern und/oder Kneifstellen und/oder Sperrstellen und/
oder Klebstoff, wobei der Klebstoff einer hohen Temperatur widerstehen muss, und/oder durch Laminierung, d.h., durch
Bonden der Folie an die innere Tragerschicht unter Verwendung von Warme und Druck mit oder ohne Verwendung eines
Bondingmaterials, fixiert.

[0095] Die Messvorrichtung, die entfernbar an dem Rad oder der Radachse befestigt werden kann, hat den Vorteil, dass,
wenn ein Problem mit einem Sensor und/oder der Elektronik besteht, welche die anfalligsten Teile des gesamten Mess-
rads sind, einerseits durch Abnehmen der Messvorrichtung von dem Rad oder der Radachse einfacher eine Uberpriifung
vorgenommen werden kann und anderseits, falls nétig, nur die Messvorrichtung und nicht das gesamte Rad ersetzt wer-
den kann.

[0096] In einigen Ausfihrungsformen der Messvorrichtung kann die rohrférmige innere Tragerschicht entweder vollst&ndig
aus polymerbasiertem, vorzugsweise elastomerbasiertem, Material oder Metall bestehen; oder die rohrférmige innere
Tragerschicht kann in Abschnitte unterteilt werden, welche jeweils aus polymerbasiertem Material oder Metall bestehen.

[0097] Zum Beispiel kann die rohrférmige innere Tragerschicht eine Metallstruktur mit HohlrAumen sein, die mit Elasto-
mer geflllt sind. Die Hohlrdume, die mit Elastomer gefiillt sind, kénnen so angeordnet sein, dass sie die Unterlage des
mindestens einen filimbasierten Sensorstreifens bilden.

[0098] Die Wahl des Materials kann zum Beispiel die Haftung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens an
der rohrférmigen inneren Tragerschicht, die Kopplung der letzteren mit dem Rad oder der Radachse, und Signale, die
von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen empfangen werden, beeinflussen. Zum Beispiel beeinflusst die
Weichheit der Unterlage des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens die Kraftlibertragung auf den mindestens
einen filmbasierten Sensorstreifen. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Kraftlbertragung auch durch die Weichheit der
Abdeckung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens, d.h., durch die Weichheit der Gummischicht, beeinflusst
wird.

[0099] In einigen Ausfuhrungsformen der Messvorrichtung kann die radial duBere Oberflache der rohrférmigen inneren
Tragerschicht entweder eine gleichméaBige Textur, vorzugsweise glatt oder gerippt, aufweisen, oder die radial AuBere Ober-
flache der rohrférmigen inneren Trégerschicht kann in Abschnitte mit unterschiedlichen Texturen unterteilbar sein, die je-
weils vorzugsweise glatt oder gerippt sind.

[0100] Unter einer gerippten Textur ist hier auch eine geriffelte, eine gezackte oder eine gewellte Textur zu verstehen.

[0101] Ein Beispiel fur eine gerippte Textur ist eine Berippung mit Rippen mit der Form von dreieckigen Zahnen. Solch eine
Textur induziert Vibrationen und beeinflusst damit die Signale, die von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen
empfangen werden.

[0102] Die Textur kann funktional sein, d.h., sie kann zum Beispiel die mechanische Dampfung verstarken oder verrin-
gern und/oder die Haftung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens an der rohrférmigen inneren Tragerschicht
verstarken oder verringern und/oder die Anzahl an unterschiedlichen Bereichen des mindestens einen filmbasierten Sen-
sorstreifens, die duBeren Kréften ausgesetzt sind, vergréBern oder verringern. Alternativ oder zusétzlich kann die Textur
nicht-funktional sein, d.h., zum Beispiel kann eine Anderung der Textur erméglichen, die Position und/oder den Winkel
des mindestens einen Messrads zu erkennen.

[0103] In einigen Ausfuhrungsformen der Messvorrichtung kann die rohrférmige innere Tragerschicht mindestens ein Ver-
bindungselement zum Verbinden der Messvorrichtung mit dem Rad oder der Radachse umfassen.

[0104] Im dem Fall, in dem die Messvorrichtung an einem Rad befestigt werden soll, ist das mindestens eine Verbindungs-
element ein Befestigungsmittel zum Fixieren der Messvorrichtung an dem Rad, z.B. in Form einer Positionierungsstrebe.
In dem Fall, in dem die Messvorrichtung direkt an einer Radachse befestigt werden soll, ist das mindestens eine Verbin-
dungselement ein Mittel zum Pivoting, d.h., drehbaren Montieren.

[0105] In einigen Ausfihrungsformen der Messvorrichtung kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen auf einer
gedruckten Elektronik basieren und/oder kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen elektromechanisch basiert
sein und/oder kann der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen resistive und/oder kapazitive Mengen und/oder eine
Spannung messen und/oder kann die Messung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens einer Kraft und/oder
einer Dehnung und/oder einem Druck entsprechen.

[0106] Es versteht sich, dass die Messvorrichtung zum Bestimmen der Merkmalseigenschaften einer Oberflache, z.B. in
Form einer Hulse fur ein Rad, als separate Erfindung unabh&ngig von dem Verfahren zum Bestimmen der Merkmalsei-
genschaften einer Oberflache gesehen werden kann.

Kurze Erlauterung der Figuren

[0107] Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf Ausfiihrungsformen detaillierter beschrieben, die in den
Figuren veranschaulicht sind. Die Figuren zeigen:
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Fig. 1 eine mobile Maschine auf R&dern, die mit einer Computerhardware kommuniziert, auf einer
Oberflache.
Fig. 2a einen Schnitt durch eine Messvorrichtung zum Bilden eines Messrads senkrecht zu der Rotati-

onsachse des Rads.

Fig. 2b eine Vorderansicht einer Messvorrichtung zum Bilden eines Messrads, wobei die Rotationsach-
se des Rads horizontal und die &ufBere Gummischicht entfernt ist.

Fig. 3 Merkmalseigenschaften und eine grafische Darstellung davon. Die Matrix auf der linken Seite
zeigt Koordinaten (dargestellt als ein Paar Zahlen entsprechend dem nérdlichen und &stlichen
Crad in dieser Lesereihenfolge) in der ersten Spalte und die entsprechenden Kraftwerte (in New-
ton) in der zweiten Spalte. In der Grafik auf der rechten Seite ist die x-Achse die sechste Stelle
nach dem Komma des Dezimalgrads Ost und die y-Achse die zweite Stelle nach dem Komma
der Anzahl von Newton.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Ausfiihrungsform 1

[0108] Fig. 1 zeigt eine mobile Maschine 2 auf Radern, hier in Form eines ferngesteuerten Fahrzeugs 2, welches sich
auf der Oberfladche 1 bewegt, welche hier unbekanntes Gel&nde 1 ist. Das unbekannte Gelénde 1 kénnte fur Menschen
geféhrlich und/oder unzugénglich sein, z.B. das Innere einer Hohle oder eines Rohrs, ein Kriegsgebiet oder auBerirdische
Terrains.

[0109] Hier ist jedes Rad 3 des Fahrzeugs 2 ein Messrad 3, das eine Achse und eine Messvorrichtung 11 umfasst, wie
in Fig. 2 gezeigt. Die Messvorrichtung 11, die in Fig. 2 gezeigt ist, umfasst eine rohrférmige innere Tr&gerschicht 12, die
aus Metall besteht, und mehrere elektromechanische Kraftsensorstreifen 4, die auf der rohrférmigen inneren Tragerschicht
12 in Kreisen bezlglich der Rotationsachse des Rads 3 angeordnet sind. Diese Kreise 4 sind abstandsgleich auf dem Rad
3 platziert und von der Gummischicht 5 bedeckt. Die Messvorrichtung 11 kann zum Bilden des Messrads 3 an der Achse
befestigt werden, indem die Achse in die kreisférmige zentrale Aussparung der Messvorrichtung 11 eingefliihrt und dann
von Klammern an der Achse auf beiden Seiten der Messvorrichtung 11 befestigt wird. Eine andere Art der Befestigung
kann sein: Erzeugen einer Hille mit den Sensorstreifen 4 und der Gummischicht 5 und Umhillen der Achse einschlieBlich
der rohrférmigen inneren Tréagerschicht 12 mit dieser Hiille.

[0110] Die Bewegungserfassungsvorrichtung 6 ist hier ein Positionssensor 6, der GPS verwendet. Dementsprechend
sind die Bewegungserfassungsdaten Positionsdaten. Der Positionssensor 6 ist in das Fahrzeug 2 auBerhalb seiner Rader
3 integriert.

[0111] Das Mittel zur Datenlbertragung 7 ist hier eine WLAN-Antenne 7. Die Antenne 7 ist mit dem Positionssensor
6 Uber Kabel und mit den Sensoren 4 Uber Kabel unter Verwendung von Gileitringen verbunden. Die Antenne 7 sendet
die Messdaten und die Positionsdaten an die Computerhardware 8, welche hier ein Laptop 8 ist. Die Antenne 7 erhélt
auch Anweisungen von dem Benutzer Uber eine App, die die Benutzerschnittstelle realisiert, sowie die Signale, die die
Fernsteuerung erméglichen, wobei die Fernsteuerung hier Uber dieselbe App implementiert ist. Die Anweisungen und
die Fernsteuerungsbefehle werden von einem internen Prozessor des Fahrzeugs 2 verarbeitet, welcher nicht Teil der
Computerhardware 8 ist und welcher eine Zwischenstation der Verkabelung zwischen den Sensoren 4 und der Antenne
7 und auch der Verkabelung zwischen dem Positionssensor 6 und der Antenne ist.

[0112] Das Fahrzeug 2 ist mit zusatzlichen Mitteln zur Datensammlung in Form einer inertialen Messeinheit fur jedes
Rad 3 ausgestattet. Die inertialen Messeinheiten sind mit der Antenne 7 uUber Kabel und Gleitringe verbunden, und die
Daten, die von den inertialen Messeinheiten gewonnen werden, werden uber WLAN an den Laptop 8, &hnlich wie die
Ubertragung der Messdaten, Ubertragen.

[0113] Um das unbekannte Geléande 1 zu erforschen, wird das Fahrzeug 2 von dem Benutzer Uber die Oberflache 1 ge-
fahren, und wahrend dem Fahren messen die Sensoren 4 Anderung bezlglich der Kraft, die auf die Radoberflache auf-
gebracht wird.

[0114] Der Satz von Punkten, die die Oberflache 1 beschreiben, sind hier GPS-Punkte auf einem Gitter, und eine Messung
durch die Sensoren 4 und die inertialen Messeinheiten wird immer dann durchgefiihrt, wenn solch ein Punkt auf dem Gitter
angetroffen wird. Hier wird das Zwischenspiel der Komponenten des Fahrzeugs 2 durch den internen Prozessor organisiert.
Die Bewegungserfassungsdateneinheit sind hier die GPS-Daten eines Gitterpunkts, und die Messdateneinheit ist hier
die Anzahl an Newton, die die GréBe der KraftAnderung beschreibt, die von einem Sensor 4 fir einen GPS-Gitterpunkt
gemessen wird. Der interne Prozessor schreibt das Messdatum und die Messzeit, geméaf seinem internen Kalender und
seiner internen Uhr, der GPS-Dateneinheit in die Metadaten der GPS-Dateneinheit, und das Datum und die Uhrzeit, geman
seinem internen Kalender und seiner internen Uhr, zu denen die Messung der Messdateneinheit ausgeldst wird, in die
Metadaten der Messdateneinheit. Beide Dateneinheiten, inklusive der Metadaten, werden zu dem Laptop 8 Ubertragen,
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sobald sie verfligbar sind, und der Laptop 8 empfangt die Daten Ulber sein integriertes Mittel zum Datenempfang in Form
eines WLAN-Moduls 81.

[0115] Das eine oder die mehreren Softwaremodule 82 entsprechen hier einem Programm, das auf dem Laptop 8 |auft,
und mehrere Module mit automatisierter Datenhandhabung unter diesen Modulen umfasst. Eines der Module, das Modul
A, bestimmt fiir jede Messdateneinheit den GPS-Gitterpunkt, der am nachsten an dem Ort liegt, wo die entsprechende
Messung durchgefiihrt wurde, basierend auf der GPS-Dateneinheit mit dem Datum und der Uhrzeit in den Metadaten,
die am néchsten bei dem Datum und der Uhrzeit in den Metadaten der Messdateneinheit liegen, und der Distanz des
entsprechenden Sensorteils 4 von der Antenne 7, welche in einem vorherigen Modul B anhand der Anordnung des ent-
sprechenden Sensors 4 auf dem Rad 3, der Anordnung des Rads 3 auf dem Fahrzeug 2 und den Daten von der inertialen
Messeinheit des entsprechenden Rads 3 bestimmt wird. Das Modul A schreibt dann die GPS-Daten des identifizierten
néchsten GPS-Gitterpunkts in die Metadaten der Messdateneinheit. AnschlieBend erzeugt und bestimmt das Modul C
fur jede Messdateneinheit eine Merkmalsvariable, hier eine Kraftvariable, welche den Wert der absoluten Kraft in Newton
annimmt, der anhand der Messdaten in der Messdateneinheit und einer gegebenen oder zuvor festgelegten Anfangsrefe-
renzkraft berechnet wird, weist jeder Merkmalsvariable den identifizierten nédchsten GPS-Gitterpunkt von den Metadaten
der entsprechenden Messdateneinheit zu und speichert dieses Paar in einer Liste solcher Paarungen. Diese Liste ist die
Merkmalseigenschaft 0, in diesem Fall die Krafteigenschaft 0, wie symbolisch in Fig. 3 gezeigt.

[0116] Ein darauffolgendes Modul D erzeugt dann eine grafische Darstellung der Krafteigenschaft 0, wo die GPS-Gitter-
punkte die x-y-Ebene Uberspannen und die z-Achse die Stérke der Kraft ist, d.h., der absolute Kraftwert, d.h., die bestimm-
te Merkmalsvariable, in Einheiten von Newton. Der Benutzer kann dann auf diese grafische Darstellung tber die App auf
dem Laptop 8 zugreifen, und der Benutzer erfahrt daher etwas Uber die Form des unbekannten Gelédndes 1 und kann auch
auf Hindernisse reagieren, wie zum Beispiel das Vermeiden eines Hinauffahrens von steilen Higeln, um unerwiinschte
Uberschlige des Fahrzeugs 2 zu vermeiden.

Ausfihrungsform 2

[0117] Alternative Ausfuhrungsformen umfassen, dass die mobile Maschine 2 auf Rédern eine handgehaltene Rolle 2 ist,
die eine Rolle 3 und einen Handgriff umfasst, welche von einer Person auf einer Linie Uber eine Oberflache 1 gefahren
wird, um zum Beispiel die Oberflache 1 zu glatten.

[0118] Die Rolle 3 ohne den Handgriff ist hier das Messrad 3 und weist mehrere elektromechanische Drucksensorstreifen
4 auf, die in Ringen um seine Rotationsachse und in einer abstandsgleichen relativen Beabstandung angeordnet sind.
Diese elektromechanischen Drucksensorstreifen 4 messen vorzeichenbehaftete Anderungen beziiglich des Drucks, der
auf die Rolle aufgebracht wird.

[0119] Die Computerhardware 8 ist hier ein Prozessor 8, der in den Handgriff integriert ist, und das Mittel zur Datenuber-
tragung 7 und das Mittel zum Datenempfang 81 bilden zusammen eine drahtgebundene Verbindung unter Verwendung von
Gleitringen. Die Bewegungserfassungsvorrichtung 6 ist ein Beschleunigungssensor 6 einer inertialen Messeinheit, wobei
die inertiale Messeinheit in der Rolle 3 integriert ist und durch Kabel und Gleitringe mit dem Prozessor 8 verbunden ist.

[0120] Die inertiale Messeinheit umfasst einen Mikroprozessor, der ihre Aktionen organisiert, und dieser Mikroprozessor
I6st alle x Mikrosekunden eine Messung des Beschleunigungssensors 6 aus, wobei 10 < x < 100. Zu denselben Zeitpunk-
ten 16st der Mikroprozessor der inertialen Messeinheit auch eine Messung der elektromechanischen Drucksensorstreifen
4 aus, mit welchen er Uber Kabel verbunden ist. Eine Bewegungserfassungsdateneinheit ist hier das Messergebnis in
Metern pro Quadratsekunde einer der ausgeldsten Messungen des Beschleunigungssensors 6, und eine Messdatenein-
heit ist das Messergebnis in Newton pro Quadratmeter einer der ausgelésten Messungen eines der elektromechanischen
Drucksensorstreifen 4.

[0121] Jede Dateneinheit wird an den Prozessor 8 gesendet, sobald sie verfligbar ist.

[0122] Das eine oder die mehreren Softwaremodule 82 entsprechen hier einem Programm, das auf dem Tablet-Computer
8 lauft, das mehrere Module mit automatisierter Datenhandhabung unter diesen Modulen umfasst. Eines der Module, das
Modul a, schreibt in die Metadaten jeder Eingangsdateneinheit das Datum und die Uhrzeit, geméai dem internen Kalender
und der internen Uhr des Prozessors 8, zu der die Eingabe in das Programm eingespeist wurde. Ferner schreibt es in
die Metadaten der Messdateneinheiten die Markierung des entsprechenden elektromechanischen Drucksensorstreifens
4. Der entsprechende elektromechanische Drucksensorstreifen 4 wird geman dem Kabel zugewiesen, uber welches die
Messdateneinheit geliefert wurde.

[0123] Die Punkte innerhalb des Satzes von Punkten, die die Oberflache 1 beschreiben, sind hier die Markierungen der
elektromechanischen Drucksensorstreifen 4.

[0124] Das Modul b prift fur jede Messzeit, ob die entsprechende Bewegungserfassungsdateneinheit einen Nicht-Null-
Wert enthalt. Wenn sie keinen Nicht-Null-Wert enthéalt, werden alle Messdateneinheiten, die derselben Messzeit, mogli-
cherweise bis auf einen Toleranzbereich, entsprechen, verworfen. Wenn sie einen Nicht-Null-Wert enthalt, dann erzeugt
das Modul b eine Merkmalsvariable, hier eine Druckdnderungsvariable, flr jede Messdateneinheit, die derselben Mess-
zeit, moéglicherweise bis auf einen Toleranzbereich, entspricht, und bestimmt, dass der Wert der Merkmalsvariable gleich
dem Wert ist, der die Daten in der entsprechenden Messdateneinheit bildet. Es sei darauf hingewiesen, dass dieser Wert
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nicht absolutsondern vorzeichenbehaftet ist, d.h., mit einem Plus- oder Minuszeichen versehen ist. Anschlie3end schreibt
das Modul b die Merkmalswerte in eine Liste in einer festen Reihenfolge geméaR den Markierungen der Sensoren 4 in
den Metadaten ihrer entsprechenden Messdateneinheiten. Diese Liste ist die Merkmalseigenschaft O, welche hier eine
Druckeigenschaft O ist.

[0125] AnschlieBend vergleicht das Modul ¢ die Listeneintrdge der Druckeigenschaft 0, und wenn die Eintrdge entspre-
chend der elektromechanischen Kraftsensorstreifen 4 links von dem Handgriff im Durchschnitt gréBer beziehungsweise
kleiner als jene rechts von dem Handgriff im Durchschnitt sind, produziert es ein Signal, welches Uber ein Kabel zu ei-
ner roten Leuchtdiode links beziehungsweise rechts von dem Handgriff transportiert wird, und bewirkt, dass die Diode
aufleuchtet. Die Person, die die handgehaltene Rolle 2 fahrt, erhalt somit eine Rickmeldung in Form von aufleuchtenden
roten Lampen rechts beziehungsweise links von dem Handgriff der handgehaltenen Rolle 2, immer wenn der Druck am
rechten beziehungsweise linken Ende der Rolle mehr als auf der anderen Seite zunimmt. Die Person kann daher durch
Andern der Kraft, die sie auf den Handgriff aufbringt, reagieren.

[0126] Es sei darauf hingewiesen, dass die Ausfuhrungsformen der verschiedenen Attribute des Verfahrens nicht auf die
zuvor genannten Méglichkeiten beschrankt sind, und auch nicht die Méglichkeiten flr ihre Kombinationen.

Bezugszeichen

[0127]
0 Merkmalseigenschaft

Oberflache

Mobile Maschine auf Radern

Messrad

Filmbasierter Sensorstreifen

Gummischicht

Bewegungserfassungsvorrichtung

Mittel zur DatenUbertragung

Computerhardware

1 Mittel zum Datenempfang

2  Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen
11 Messvorrichtung

12  Rohrférmige Tragerschicht

P OOONOOUAOON-=

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften (0) einer Oberflache (1) umfassend die folgenden Schritte:
a) Ausstatten einer mobilen Maschine (2) auf Radern, vorzugsweise eines Fahrzeugs, einer handgehaltenen Vorrich-
tung oder eines Roboters, mit
i. mindestens einem Messrad (3), wobei das mindestens eine Messrad (3) mindestens einen filmbasierten Sensor-
streifen (4) umfasst, welcher so angeordnet ist, dass er das mindestens eine Messrad (3) bezlglich der Rotations-
achse des mindestens einen Messrads (3) umkreist, und wobei der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4)
auf einer radial 4uBeren Seite des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens (4) durch eine Gummischicht (5)
bedeckt ist,

ii. einer Bewegungserfassungsvorrichtung (6), und

iii. einem Mittel zur Datenlbertragung (7) von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen (4) und der Bewe-
gungserfassungsvorrichtung (6);

b) Fahren der mobilen Maschine (2) auf Radern lber die Oberflache (1);

c) Ubertragen von von dem mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen (4) gemessenen Messdaten und von durch
die Bewegungserfassungsvorrichtung (6) gewonnenen Bewegungserfassungsdaten zu einer Computerhardware (8),
unter Verwendung des Mittels zur Datenibertragung (7), wobei die Computerhardware (8) mit einem Mittel zum Da-
tenempfang (81) ausgestattet ist; und

d) auf der Computerhardware (8)

i. Empfangen der Ubertragenen Messdaten und der lbertragenen Bewegungserfassungsdaten unter Verwendung
des Mittels zum Datenempfang (81), und

ii. Verarbeiten der empfangenen Messdaten und der empfangenen Bewegungserfassungsdaten durch eine Sequenz
von einem oder mehreren Softwaremodulen (82), die auf der Computerhardware (8) installiert sind, wobei mindes-
tens ein Modul der Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen (82) konfiguriert ist, um die Merkmalseigen-
schaften (0) anhand seiner Eingabe zu bestimmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Merkmalseigenschaften (0) Héheneigenschaften, Weichheitseigenschaften
des Materials der Oberflache (1), Kontakteigenschaften zwischen dem mindestens einen Messrad (3) und der Ober-
flache (1), Haftungseigenschaften des mindestens einen Messrads (3) an der Oberflache (1), Reibungseigenschaf-
ten, rAumliche 3D-Eigenschaften, Materialeigenschaften der Oberflache (1) selbst und/oder von Schichten unterhalb
der Oberflache (1), Lokalitédtseigenschaften des Vorhandenseins von vorab definierten Substanzen auf und/oder in
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und/oder unterhalb der Oberflache (1) oder vorzugsweise Krafteigenschaften, Dehnungseigenschaften oder Druck-
eigenschaften sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) auf einer
gedruckten Elektronik basiert und/oder der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) elektromechanisch basiert
ist und/oder der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) resistive und/oder kapazitive Mengen und/oder eine
Spannung misst und/oder die Messung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens (4) einer Kraft und/oder
einer Dehnung und/oder einem Druck entspricht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Bewegungserfassungsvorrichtung (6) ein Positionssensor,
vorzugsweise unter Verwendung von GPS(Global Positioning System)-Technologie, ein Beschleunigungssensor, ein
Geschwindigkeitssensor oder eine inertiale Messeinheit ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Computerhardware (8) mindestens eine Komponente,
die in dem mindestens einen Messrad (3) integriert ist, und/oder mindestens eine Komponente, die in der mobilen
Maschine (2) auf Radern auBerhalb des mindestens einen Messrads (3) integriert ist, und/oder mindestens eine
Komponente, die von der mobilen Maschine (2) auf Radern getrennt ist, umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Computerhardware (8) eine Benutzerschnittstelleneinheit
zum Kommunizieren von Informationen lber die bestimmten Merkmalseigenschaften (0) an einen Benutzer umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Eingabe von mindestens einem der Module der Sequenz
von einem oder mehreren Softwaremodulen (82) ein oder mehrere Daten aus folgendem Satz umfasst: Datum, Uhr-
zeit, Befehle zum Wéhlen eines bestimmten Merkmals fur die Merkmalseigenschaften (0), die zu bestimmen sind,
und durch zusétzliche Mittel zur Datensammlung gewonnene Daten.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die zusétzlichen Mittel zur Datensammlung Teil der Ausstattung der mobilen Ma-
schine (2) auf R&dern sind und mindestens eine inertiale Messeinheit umfassen, vorzugsweise eine inertiale Mess-
einheit, die an dem mindestens einen Messrad (3) angeordnet ist, und/oder eine inertiale Messeinheit, die an der
mobilen Maschine (2) auf Radern auBerhalb des mindestens einen Messrads (3) angeordnet ist, und/oder ein Tem-
peratursensor und/oder ein Luftdrucksensor und/oder ein Feuchtigkeitssensor und/oder ein Gassensor, vorzugswei-
se ein CO2-Sensor, und/oder ein Flussigkeitserfassungs- und/oder - analysesensor, und/oder ein photoelektrischer
Sensor und/oder ein Lichtstérkesensor und/oder ein lonensensor und/oder ein Vibrationssensor und/oder ein Luft-
strébmungssensor und/oder ein oder mehrere Motorsensoren und/oder Mittel zur Fahrenergieverbrauchserfassung
und/oder ein Positionssensor, vorzugsweise unter Verwendung von GPS(Global Positioning System)-Technologie;
und wobei die mobile Maschine (2) auf Radern auch mit einem Mittel zum Ubertragen von durch die zusatzlichen
Mittel zur Datensammlung gewonnenen Daten an die Computerhardware (8) auf eine Art, die mit dem Mittel zum
Datenempfang (81) kompatibel ist, ausgestattet ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Verarbeitung der empfangenen Messdaten und der emp-
fangenen Bewegungserfassungsdaten durch die Sequenz von einem oder mehreren Softwaremodulen (82) entweder
vollstdndig oder teilweise automatisiert ist und/oder wobei mindestens eines der Module der Sequenz von einem
oder mehreren Softwaremodulen (82) den Schritt der Nachbearbeitung und/oder Rauschbearbeitung der Messdaten,
vorzugsweise unter Verwendung von Signalkonditionierungsverfahren, umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Bestimmung der Merkmalseigenschaften (0) in Echtzeit
durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei mindestens ein Modul der Sequenz von einem oder mehreren
Softwaremodulen (82) konfiguriert ist, um mindestens eine Anweisung fiir die mobile Maschine (2) auf Radern anhand
seiner Eingabe zu erzeugen.

Messvorrichtung (11) zum Bestimmen von Merkmalseigenschaften (0) einer Oberflache (1) geméai dem Verfahren
nach einem der vorherigen Anspriche, umfassend eine rohrférmige innere Trdgerschicht (12), eine duBere Gummi-
schicht (5) und mindestens einen filmbasierten Sensorstreifen (4), der zwischen der rohrférmigen inneren Trager-
schicht (12) und der 4uBeren Gummischicht (5) angeordnet ist;

wobei die Messvorrichtung (11) entfernbar an einem Rad oder direkt an einer Radachse befestigbar ist, so dass die
Messvorrichtung (11) zusammen mit dem Rad oder der Radachse, an der sie befestigt ist, eines des mindestens
einen Messrads (3) bildet.

Messvorrichtung nach Anspruch 12, wobei die rohrférmige innere Tragerschicht (12) entweder vollstandig aus poly-
merbasiertem, vorzugsweise elastomerbasiertem, Material oder Metall besteht; oder die rohrférmige innere Trager-
schicht (12) in Abschnitte unterteilbar ist, welche jeweils aus polymerbasiertem Material oder Metall bestehen.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 12-13, wobei die radial &uBere Oberflache der rohrférmigen inneren Tra-
gerschicht (12) entweder eine gleichméaBige Textur, vorzugsweise glatt oder gerippt, aufweist, oder die radial &uBere
Oberflache der rohrférmigen inneren Tragerschicht (12) in Abschnitte mit verschiedenen Texturen unterteilbar ist, die
jeweils vorzugsweise glatt oder gerippt sind.
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15. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 12-14, wobei die rohrférmige innere Tréagerschicht (12) mindestens ein

16.

Verbindungselement zum Verbinden der Messvorrichtung (11) mit dem Rad oder der Radachse umfasst.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 12-15, wobei der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) auf
einer gedruckten Elektronik basiert und/oder der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) elektromechanisch
basiert ist und/oder der mindestens eine filmbasierte Sensorstreifen (4) resistive und/oder kapazitive Mengen und/
oder eine Spannung misst, und/oder die Messung des mindestens einen filmbasierten Sensorstreifens (4) einer Kraft
und/oder einer Dehnung und/oder einem Druck entspricht.
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