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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a system (10) for determin-
ing the state of the tyres of a vehicle (1) with at least one controller
(4) in the vehicle (1) that performs calculations and is able to set
up a connection with a stationary server (2) via a communication
network (3), wherein at least one coefficient of friction estimator
(7, 7A) for estimating a coefficient of friction between a tyre of the
vehicle (1) and the road surface and/or a rolling resistance estima-
tor (8) that determines the coefficient of rolling resistance from the
equation of motion of the vehicle is present and transmits data at
least to the controller (4).

(57) Zusammenfassung: System (10) zur Ermittlung des Zustands
der Reifen eines Fahrzeugs (1) mit mindestens einem Kontroller
(4) indem Fahrzeug (1), der Berechnungen durchfiihrt und Verbin-
dung tiber ein Kommunikationsnetz (3) mit einem stationiren Ser-
ver (2) herstellen kann, wobei mindestens ein Reibwertschétzer (7,
7A) zur Schitzung eines Reibungskoeffizienten zwischen einem
Reifen des Fahrzeugs (1) und der StraBenoberfliche und/oder ei-
nem Rollwiderstandsschétzer (8), der den Rollwiderstandsbeiwert
aus der Bewegungsgleichung des Fahrzeugs ermittelt, vorhanden
ist und Daten mindestens an den Kontroller (4) {ibermittelt.
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Verfahren zur Ermittlung des Zustands der Reifen eines

Fahrzeugs und ein System

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Zustands der Reifen eines

Fahrzeugs und ein System zur Durchfihrung des Verfahrens.

Stand der Technik

In modernen Fahrzeugen wird eine Vielzahl an Daten und Informationen erhoben
und an verschiedenen Stellen verarbeitet. Zusétzlich zu verschiedenen Sicher-
heitsaspekten ist es fur einen Fahrer oder einen Flottenmanager wichtig den Zu-

stand der Bereifung des Fahrzeugs zu kennen.

DE 10 2020 113 937 A1 zeigt ein System zur Bestimmung eines Reifenzustands
umfassend einen Externe-Informationen-Beschaffungsabschnitt, einen Reibungs-
koeffizientschatzabschnitt und einen Reifenzustand-Bestimmungsabschnitt. Der
Externe-Informationen-Beschaffungsabschnitt ist zur Beschaffung externer Infor-
mationen Uber einen Stérfaktor eingerichtet, der eine Beschaffenheit einer Stra-
Renoberflache beeinflusst, auf der ein Zielfahrzeug fahrt. Der Reibungskoeffizient-
schatzabschnitt ist zum Schétzen eines Reibungskoeffizienten zwischen einem
Reifen des Zielfahrzeugs und der Stralenoberflache beruhend auf Fahrinformatio-
nen Uber einen Fahrzustand des Zielfahrzeugs eingerichtet. Der Reifenzustand-
Bestimmungsabschnitt ist zur Bestimmung eines Schlupfs des Reifens des Ziel-
fahrzeugs beruhend auf einem Referenzwert, der den Schlupf des Reifens gemaf
den externen Informationen angibt, und dem durch den Reibungskoeffizient-
schatzabschnitt geschatzten Reibungskoeffizienten eingerichtet. Alterungsver-
schlechterungsdaten stellen die einen Ubergang des Schlupfverhaltnisses tber

die Zeit dar, insbesondere den Ubergang des Schlupfverhaltnisses in den frilheren
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Jahren. Das Schlupfverhaltnis erhéht sich Gber die Laufzeit. Das heil3t, dass sich

die Traktionsleistung allmahlich verschlechtert.

DE 10 2018 215 170 A1 zeigt ein Verfahren zum Austausch von Reibwertdaten im
Flottenbetrieb von Fahrzeugen. Hier werden erhobene Reibwertdaten verwendet,
um einen Reibwert-Korrekturfaktor zu erzeugen, und so fur ein weiteres Fahrzeug

verbesserte Daten fUr dessen Betrieb bereitzustellen.

Individuelle Werte zu der Bereifung wie eine Aussage Uber die altersbedingte
Abnahme des Reibwerts durch Alterung der Gummimischung und tUber den Roll-

widerstand des Reifens werden nicht verwertet.
Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und ein System zu schaffen, das mit

den vorhandenen Daten, sowie zusétzlichen externen Informationen eine

verlassliche Aussage Uber den Zustand der Bereifung treffen kann.

Beschreibung der Erfindung

Die Aufgabe wird gelést mit einem System zur Ermittlung des Zustands der Reifen
eines Fahrzeugs mit mindestens einem Kontroller in dem Fahrzeug, der Berech-
nungen durchfuhrt und Verbindung tber ein Kommunikationsnetz mit einem statio-
naren Server herstellen kann, wobei mindestens ein Reibwertschatzer zur Schat-
zung eines Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen des Fahrzeugs und der
StralRenoberflache und einem Rollwiderstandsschéatzer, der den Rollwiderstands-
beiwert aus der Bewegungsgleichung des Fahrzeugs ermittelt, vorhanden ist und

Daten mindestens an den Kontroller Ubermittelt.

Der Fahrer und/oder der Flottenbetreiber wird informiert, ob die Reifen gewechselt
werden mussen, weil der Reifen durch Alterung nicht mehr genug Haftung auf-

weist.
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Ein erster Reibwertschéatzer wertet den Schlupf des Reifens auf der StralRenober-
flache aus und ein zweiter Reibwertschéatzer auf optische Basis die Strallenober-

flache.

Durch die beiden unterschiedlichen Bestimmungswege wird die Erfassung der

Alterung der Reifen noch sicherer.

Die Auswertung der beiden Reibwertschatzer und die Analyse der fahrzeuginter-
nen Daten erfolgen im Kontroller des Fahrzeugs und/oder nach Ubertragung der
Daten im Server. Die Bewertung von Reibwert und Rollwiderstand ist unabhangig

voneinander und kann daher auch verteilt durchgefuhrt werden.

Damit Iasst sich ein fahrzeuginternes System darstellen oder ein netzbasiertes

System.

Auch Messungen weiterer Reibwertschatzer aus einem Flottenverband von Fahr-

zeugen kénnen im Server verarbeitet werden.

Vorteilhafterweise erfolgt die Ermittlung des Rollwiderstandsbeiwerts Uber eine

Abschatzung einer Bewegungsgleichung des Fahrzeugs.

Das erfindungsgemalie Verfahren zur Ermittlung des Zustands der Reifen eines
Fahrzeugs lauft in dem System, wobei fahrzeugseitig Messungen erfolgen, wobei
die Messungen miteinander verglichen werden und das Ergebnis mindestens dem
Fahrer Uber eine Datenausgabeeinheit mitgeteilt wird, wenn beide unabhangigen

Schatzungen zu einem Ubereinstimmenden Ergebnis kommen.

Vorteilhafterweise werden die Messungen neu mit festgelegten Wiederholungen
ausgelst, bis eine Ubereinstimmung vorliegt, oder der Fahrer nach Ablauf der

Wiederholungen Uber das divergierende Ergebnis informiert wird.
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Messungen durch Berucksichtigung von Wetterdaten verbessert werden.
In einer Ausfuhrungsform werden die Messungen mit Ursprungsdaten des Fahr-

zeugs oder mit Vergleichsdaten anderer Fahrzeuge verglichen.
Die Datenausgabe erfolgt an mindestens den Fahrer mit Mitteilungen aus der

Gruppe: Statusanzeige, werbender Reifenvergleich, Vorausberechnung der Ein-

sparung an Energie.

Beschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt ein schematisches System zum Erfassen des Zustands der Reifen
eines Fahrzeugs,

Figur 2 zeigt Einheiten im Fahrzeug mit Reibwertschatzer und Rollwiderstand-
Schatzer,

Figur 3 zeigt alternative Einheiten im Fahrzeug,

Figur 4 zeigt eine weitere alternative Lésung.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer schematischen Gesamtkonfiguration eines
Systems 10 zur Bestimmung eines Reifenzustands geman einem ersten Ausfuh-
rungsbeispiel.

Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt das Systems 10 zur Bestimmung eines Reifenzu-
stands ein Fahrzeug 1, dessen Fahrer seinen Reifenzustand feststellen will. Wei-
tere Fahrzeuge 1° stellen Fahrzeuge einer Flotte oder einer vordefinierten Gruppe
zum Vergleich dar.

Ein externer Server 2 ist Uber ein Drahtloskommunikationsnetzwerk 3 mit dem
Fahrzeug 1 und der Vielzahl anderer Fahrzeuge 1‘ verbunden und sammelt Daten
der Fahrzeuge 1, 1.

Das Kommunikationsnetzwerk kann ein Mobilfunknetz sein oder ein Nahfeldnetz
Uber RFIDs oder Bluetooth et al.
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Im Fahrzeug 1 steht zumindest ein Kontroller 4 zur Verfugung, der die Rechen-
schritte zur DurchfUhrung der Ermittlung des Zustands der Reifen des Fahrzeugs
ausfuhrt.

Figur 2 zeigt schematisch ein Fahrzeug 1, indem der mindestens eine Kontroller

verfugbar ist.

Der Kontroller 4 erhélt Daten einer Dateneingangseinheit 5 und stellt die Ergeb-
nisse mit einer Datenausgabeeinheit 6 dar. Die Datenausgabeeinheit 6 kann dabei
ein im Fahrzeug vorhandener Monitor sein oder eine Anbindung an das Kommuni-
kationsnetz zur Weitergabe der Information an den Server 2 und von dort an wei-
tere Applikationen. Eine Anbindung an eine Applikation auf einem Mobilfunkgeréat

ist dabei bevorzugt.

Die Dateneingangseinheit 5 erhélt Daten eines ersten Reifenreibwert-Schatzers 7.
Dabei werden die Reibwertinformation zwischen Stral3e und Reifen mit einem ge-

eigneten, einen Schlupf messenden Ermittlungsverfahren am Fahrzeug ermittelt.

In einer ersten Ausfuhrungsform werden die Reibwertinformationen des Fahr-
zeugs 1 und der Fahrzeuge 1‘einer Flotte an den gleichen GPS-Positionen zur
gleichen Zeit vom Server 2 angefordert. Die Fahrzeuge 1, 1’und die zugehdérigen
Kontroller 3 starten die Messung des Schlupfes z. B. mit einem Verfahren zur
Reibwertschatzung mit einem Verspannen von zwei elektrischen Achsen oder
dem Verspannen einer elektrischen Achse mit einer gebremsten normalen Achse.
Die Daten werden Uber das Kommunikationsnetzwerk 3 an den Server 2 Ubermit-
telt, der die Werte anschliel3end vergleicht.

Um eine statische Auswertung zu erlauben, muss eine Vielzahl an Reibwertschat-
zungen vorliegen, die Uber einen langeren Zeitraum, beispielsweise Uber Wochen,
erhoben werden.

Die statistische Auswertung erfolgt dabei im Server. Das Ergebnis wird als Status

an das Fahrzeug 1 zurtck Ubermittelt. Zeigt sich, dass die Reifen des Fahrzeugs 1
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einen niedrigeren Reibwert aufweisen oder der Reibwert im Vergleich zu den an-
deren Fahrzeugen 1° Uber der Zeit deutlich abgenommen hat, kann darauf ge-
schlossen werden, dass die Reifen zu alt sind und getauscht werden mussen. Die
Statustbermittlung enthalt dann eine Warnung an den Fahrer und /oder an den

Flottenbetreiber.

Da fur den Endkunden/Flottenbetreiber zwar die Profiltiefe kontrollierbar ist, nicht
aber, ob der Reifen durch Alterung an Haftung verliert, kann man ihm so einen

wichtigen Hinweis zur Qualitat seiner Reifen geben.

In einer weiteren Ausfuhrungsform werden nicht nur Statusinformationen erzeugt,
sondern dem Fahrer des Fahrzeugs 1 bzw. dem Flottenbetreiber angezeigt, wie
viel der Verbrauch des Fahrzeugs durch neue Reifen aufgrund der Reduktion des
Rollwiderstandes reduziert werden kann und der Reichweitengewinn durch den
neuen Reifen berechnet werden. Aus den Geschwindigkeitsverlaufen der Fahr-
zeuge kann das Nutzungsprofil ermittelt werden und daraus wiederum die Ener-
gieeinsparung ermittelt werden. Unter BerUcksichtigung von aktuellen Preisen fur
die Energie kann dem Endnutzer / Flottenbetreiber auch direkt eine Amortisations-

zeit eines neuen Reifens mit héherer Effizienz angegeben werden.

Der Vergleich wird im Server 2 errechnet. Der Vergleich kann entweder in Bezug
auf einen modernen Durchschnittsreifen durchgefuihrt werden oder greift auf Para-

meter eines definierten Reifenmodells eines Reifenherstellers zu.

Uber einen Werbefunktion 11 kénnten damit auch bei einer Kooperation mit einem
Reifenhersteller die Vorzlge eines aktuellen Reifenmodells in Hinblick auf den
Rollwiderstand gezeigt und beworben werden. Die vom Reifenhersteller bereitge-
stellten Reifenparameter kdnnen zur Verbesserung der Reibwertschatzung und

Rollwiderstandsberechnung eingesetzt werden.
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Als Alternative zum Vergleichen der Reibwertinformation mit anderen Fahrzeugen
wird, wie in Fig. 3 dargestellt, in einer weiteren Ausfuhrungsform die Information
eines Kamera- oder Lidar-basiertem Reibwertschatzer 7A mit einem schlupfba-
sierten Reibwertschatzer 7 verglichen werden. Dafur wird mit dem nicht schlupfba-
sierten Reibwertschatzer 7A die Fahrbahnsituation beurteilt. WWenn die Reibwertsi-
tuation genau einschatzbar ist z.B. ein bestimmter trockener Asphalt bei einer be-
stimmten Temperatur, liefert dieser Reibwertschétzer einen erwartbaren Sollreib-

wert.

Dieser Sollreibwert wird dann mit dem Reibwert der auf Schlupf basierten Mes-
sung verglichen. Beide Werte werden in Fahrzeug 1 erfasst und im Kontroller 2
verarbeitet. Wenn dadurch ein Trend erkennbar ist, dass der schlupfbasierte Reib-
wert gegenuber dem ,kontaktlosen Reibwert Uber der Lebensdauer abnimmt,
kann das wieder auf einen verschlechterten Reifen zurtckgefuhrt werden, wird
entweder der Satus nur dem Fahrer des Fahrzeugs 1 Uber die Datenausgabeein-
heit 6 mitgeteilt oder dem Flottenbetreiber Gber das Kommunikationsnetz 3 gesen-
det.

Da tages- und saisonale Effekte wie Temperatur, Fahrbahnbeschaffenheit, Pollen-
staub, etc. das Ergebnis beeinflussen ist der Beobachtungszeitraum bei dieser

Methode lang.
Zur Ermittlung der Reifeneffizienz wird ein Rollwiderstandsschatzer verwendet.

Der Rollwiderstandsschéatzer basiert auf einer Gleichung fur die Kréfte, die auf ein
Fahrzeug wirken. Die Gesamtkraft auf das Fahrzeug Farive setzt sich zusammen
aus der Antriebskraft eines Motors A, dem Rollwiderstand B*v bestehend aus ei-
nem Rollwiderstandsbeiwert B multipliziert mit der Geschwindigkeit v, dem Luftwi-
derstandswert C*v2 und einem Term m* a, der die Masse multipliziert mit einer Be-

schleunigung enthalt.

Farive = A+ B*v + C*v? + m*a.
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Die Lésung der Differentialgleich basierend auf Messungen der Kraft Fdrive, der
Geschwindigkeit v und der Beschleunigung a, und schétzt die Konstanten der

Fahrwiderstandsgleichung A, B, C und m in einem iterativen Prozess ab.

Der Beiwert B spiegelt zum gréfiiten Teil den Rollwiderstand der Reifen wider. Da-

her kann daraus der Rollwiderstand der Reifen ermittelt werden.

Der Rollwiderstandsbeiwert B wird dann im Fahrzeug 1 lokal mit den Kennwerten

von neuen Reifen verglichen.

Da beide Messungen durch den Rollwiderstand-Schatzer 8 und den Reibwert-
schatzers 7 unabhangig voneinander eingesetzt sind, muss im Kontroller 4 das Er-
gebnis verglichen werden. Dabei wird bei gleichem Statusergebnis- also zum Bei-
spiel einem notwendigen Austausch der Reifen- die Information an die Datenaus-
gabeeinheit weitergeleitet. Sind die beiden Messungen nicht zu einem gleichen Er-
gebnis gekommen, wird die Messung und die Auswertung x-mal wiederholt. Sollte
nach der x-ten Wiederholung immer noch kein gemeinsames Ergebnis vorliegen

wird der Fahrer informiert.

Stéreinflusse, die die Qualitat der Rollwiderstandsberechnung negativ beeinflus-
sen sind nasse Fahrbahn, Wind und Windschatteneffekte. Windschatteneffekte

kénnen korrigiert werden, indem durch Sensorik, die ohnehin im Fahrzeug ist, er-
kannt wird, ob sich das Fahrzeug im Windschatten eines vorausfahrenden Fahr-

zeuges befindet, z.B. Abstandstempomat, ADAS Kamerainformation.

Zur Reduktion von Windeinflussen werden Wetterinformationen 9 verwendet, die
Uber den Server 2 dem Kontroller 4 zur Verfugung gestellt werden, um zu erken-
nen ob an dem Tag stérender Wind auftritt. Da die Ermittlung des Zustands der
Reifen nicht laufend erfolgen muss, kann die Auswertung an windreichen Tagen
einfach unterlassen werden. Gleiches gilt z.B. fur Effekte wie verandertem Rollwi-

derstand durch nasse Fahrbahn.
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Sollte die Reifeneffizienzklasse des Reifens bekannt sein, weil eine Reifenken-
nung an den Kontroller oder die Cloud Ubertragen wird, kann diese auch zum Ab-
schatzen der Reifeneffizienz herangezogen werden. Die Information welcher Rei-
fen sich auf dem Fahrzeug befindet, kann entweder vom Reifen an das Fahrzeug
gesendet werden, vom Fahrer Uber eine Applikation im Fahrzeug oder am Handy
eingegeben werden oder im Fahrzeug hinterlegt sein (durch Fahrzeughersteller

bei Erstbereifung, oder Werkstatte nach Reifenwechsel).



10

15

20

25

30

WO 2023/217489 PCT/EP2023/059874

10

Anspruche

1. System (10) zur Ermittlung des Zustands der Reifen eines Fahrzeugs (1) mit
mindestens einem Kontroller (4) in dem Fahrzeug (1), der Berechnungen durch-
fahrt und Verbindung Uber ein Kommunikationsnetz (3) mit einem stationaren Ser-
ver (2) herstellen kann, wobei mindestens ein Reibwertschéatzer (7, 7A) zur Schat-
zung eines Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen des Fahrzeugs (1) und
der StralBenoberflache und einem Rollwiderstandsschéatzer (8), der den Rollwider-
standsbeiwert (B) aus der Bewegungsgleichung des Fahrzeugs ermittelt, vorhan-

den ist und Daten mindestens an den Kontroller (4) Ubermittelt.

2. System (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Reib-
wertschatzer (7) den Schlupf des Reifens auf der StralRenoberflache erfasst und
ein zweiter Reibwertschéatzer (7A) auf optische Basis die Stralenoberflache aus-

wertet.

3. System (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wertung der beiden Reibwertschatzer (7, 7A) und die Analyse der fahrzeuginter-
nen Daten im Kontroller (4) des Fahrzeugs erfolgt und/oder nach Ubertragung der

Daten im Server (2).

4. System (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Messungen weiterer Reibwertschatzer aus einem Flottenverband

von Fahrzeugen (1°) im Server (2) verarbeitbar sind.

5. System (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rollwiderstandsbeiwert (B) Uber eine Abschatzung einer Bewe-

gungsgleichung des Fahrzeugs (1) erfolgt.
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6. Verfahren zur Ermittlung des Zustands der Reifen eines Fahrzeugs in einem
System (10) nach Anspruch 1, wobei fahrzeugseitig Messungen erfolgen, wobei
die Messungen miteinander verglichen werden und das Ergebnis mindestens dem
Fahrer Uber eine Datenausgabeeinheit (6) mitgeteilt wird, wenn beide unabhangi-

gen Messungen zu einem Ubereinstimmenden Ergebnis kommen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Messungen neu mit festgelegten Wieder-
holungen ausgelést werden, bis eine Ubereinstimmung vorliegt, oder der Fahrer

nach Ablauf der Wiederholungen Uber das divergierende Ergebnis informiert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 6 oder 7, wobei Daten der Messungen

durch BerUcksichtigung von Wetterdaten (9) verbessert werden.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, wobei die Messungen mit Ur-
sprungsdaten des Fahrzeugs (1) oder mit Vergleichsdaten anderer Fahrzeuge (1)

verglichen werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9, wobei die Datenausgabeeinheit
an mindestens den Fahrer Mitteilungen aus der Gruppe: Statusanzeige, werben-
der Reifenvergleich, Vorausberechnung der Einsparung an Energie fur den Fall

der Neubestiickung, erfolgt.
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