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measures signals of a piezoelectric element (S1, S6,
S13, S18) which is disposed on an inner side of the
tyre in a region which deforms in the event of tread
shuftle. The measured signals or actual data derived
from the signals are compared (S3, S10, S15, S20)
with comparison data, wherein the comparison data
contain data sets which each indicate signals to be
expected for a profile depth or actual data which are
] to be expected. The profile depth is then estimated
] (S5, S12, S17, 822) on the basis of the comparison
of the signals or of the actual data with the
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abgeleiteten

Fahrzeugs wihrend des Betriebs des Fahrzeugs. Das
erfindungsgeméBe Verfahren misst Signale eines
11 Piezoelements (S1, S6, S13, S18), das an einer
Innenseite des Reifens in einem Bereich angeordnet
ist, der bei einem Latschdurchlauf verformt wird. Die
gemessenen Signale oder aus den Signalen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/016195 A1 |IIWAK 00N A0 0O O

Ist-Daten werden mit Vergleichsdaten verglichen (S3, S10, S15, S20), wobei die Vergleichsdaten Datensétze enthalten, die
jeweils fiir eine Profiltiefe zu erwartende Signale oder zu erwartende Ist-Daten angeben. Die Profiltiefe wird dann aufgrund des
Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten mit den Vergleichsdaten geschitzt (S5, S12, S17, S22).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Schatzen einer Profiltiefe eines

Reifens

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens eines

Fahrzeugs wadhrend eines Betriebs des Fahrzeugs.

Die Profiltiefe eines Reifens hat maBRgeblichen Einfluss auf das
Verhalten eines Kraftfahrzeugs. Dies gilt insbesondere in
kritischen Fahrsituationen. Einerseits ist der maximale
KraftschluB zwischen Reifen und StralBe stark von den jeweiligen
StralBenbeschaffenheiten abhdngig. Andererseits kann der
KraftschluBl fliir die jeweiligen Verhadltnisse durch diverse
Reifeneigenschaften optimiert werden. Hierzu gehdren eine filr
die jahreszeitlichen Temperaturverhdltnisse abgestimmte Gum-
mimischung, ein optimal eingestellter Reifendruck und ein fliir die
Witterungsverhdltnisse optimiertes Reifenprofil. Die Effek-
tivitat des Reifenprofils ist maBgeblich durch die Profiltiefe

bestimmt.

Letztlich kann nur eine ausreichende Profiltiefe den best-
moéglichen Kraftschlull zwischen Reifen und Fahrbahn speziell in
kritischen Fahrsituationen gewdhrleisten. Aus diesem Grunde
schreiben viele Gesetzgeber eine Mindestprofiltiefe vor. Diese
Mindestprofiltiefe kann von Land zu Land und dariber hinaus auch
saisonbedingt variieren. Der Mindestwert liegt bei 1.0mm; haufig
liegt der Wert bei 1.6mm; maximal findet man 6.0mm bei win-
terlichen Verhdltnissen in der Ukraine. In Regionen, in denen
sowohl mit Sommer- als auch mit Winterreifen gefahren wird,
geschieht die Uberpriifung, ob die entsprechenden Mindestpro-
filtiefen vorhanden sind, in der Regel zweimal jahrlich beim
saisonbedingten Reifenwechsel und wird dabei durch die ent-
sprechende Werkstatt durchgefihrt. Die Messung geschieht im
Allgemeinen mit mechanischen Profiltiefenmessern an mehreren

Stellen eines jeden Rades. In Landern, in denen mit Alljah-
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resreifen gefahren wird, kann es jedoch vorkommen, dass die
Reifen iberhaupt nicht iberprift werden.

Somit ist man im taglichen Fahrzeugbetrieb weit von einer
systematischen Profiltiefeniberwachung entfernt. Dies kann zu
kritischen Fahrsituationen fiithren, die letztlich in vermeidbaren

Unfédllen resultieren.

Die DE 10 2008 002 722 Al beschreibt ein Verfahren zum Schatzen
einer Profiltiefe eines Reifens, das wahrend des Betriebs des
Fahrzeugs durchgefihrt werden kann. Es beruht darauf, dass Daten
eines im Reifen angeordneten Beschleunigungssensors ausgewertet

werden.

Die EP 1 225 066 A2 offenbart ebenfalls ein Verfahren flr die
Profiltiefenschatzung wahrend des Abrollens des Reifens. Es
beruht darauf, dass die durch das Profil erzeugten Kdrper-
schwingungen bzw. Korperschallschwingungen des Reifens oder der
Fahrwerks- oder Karosserieteile detektiert werden. Dies kann
beispielsweise durch einen Schwingungssensor an Karosserie- oder
Fahrwerksbauteilen erfolgen oder durch ein Mikrofon, das in der

Nédhe des Reifens angeordnet ist.

Das Profiltiefenschatzungsverfahren nach der EP 1 314 580 Al
beruht auf magnetisch leitfdhigen, insbesondere ferromagne-
tischen Elementen, die im Laufstreifen des Reifens in unter-
schiedlichen Positionen untergebracht sind. Durch die Abnutzung
des Profils verliert der Laufstreifen diese magnetisch leit-
fahigen Elemente. Eine Auswerteeinheit in der Nahe des Reifens
kann die Menge des magnetisch leitfahigen Elements detektieren

und so auf die Profiltiefe schliellen.

Die DE 10 2008 057 542 Al offenbart ein Profiltiefenschat-
zungsverfahren, das wahrend des Betriebs des Fahrzeugs aus-
gefihrt werden kann und auf einer Laser-Sendeeinheit und einer

Empfangseinheit in Form einer Fotodiode beruht.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es eine Aufgabe der

vorliegenden Erfindung, ein weiteres Verfahren zum Schéatzen
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einer Profiltiefe eines Reifens eines Fahrzeugs bereitzustellen,
das wadhrend eines Betriebs des Fahrzeugs durchgefihrt werden
kann. Dariber hinaus ist es eine Aufgabe der vorliegenden

Erfindung, eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfithrung des

Verfahrens vorzuschlagen.

Die genannten Aufgaben werden durch die Gegenstande der un-
abhdngigen Patentanspriiche geldst. Die abhangigen Patentan-

spriiche geben Ausfiihrungsformen der Erfindung an.

Dementsprechend umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Schédtzen
einer Profiltiefe eines Reifens eines Fahrzeugs wadhrend eines
Betriebs des Fahrzeugs. Das erfindungsgemédle Verfahren verwendet
eine Piezoelement, das an einer Innenseite des Reifens in einem
Bereich angeordnet ist, der bei einem Latschdurchlauf verformt
wird. Die Innenseite des Reifens ist dabei in einem breiten Sinne
zu verstehen. Beispielsweise kann es sein, dass das Piezoelement
an die Innenseite des Reifens geklebt oder auch in den Reifen
einvulkanisiert ist. Besondere Vorteile ergeben sich, wenn das
Piezoelement in der N&he der sogenannten neutralen Faser an-
geordnet wird. Die neutrale Faser kann als ein in die Gummi-
mischung eingebettetes Gewebe verstanden werden, welches sich
verformen, aber nicht strecken oder kiirzen kann. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren misst Signale des Piezoelements und
vergleicht die Signale oder aus den Signalen abgeleitete
Ist-Daten mit Vergleichsdaten. Die Vergleichsdaten umfassen
vorzugsweise Datensédtze, die jeweils flir eine Profiltiefe des
Reifens zu erwartende Signale oder zu erwartende Ist-Daten
angeben. Aufgrund des Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten
mit den Vergleichsdaten wird die Profiltiefe des Reifens ge-
schatzt.

Eine grundlegende Idee der Erfindung ist es, dass sich die Signale
eines Piezoelements bei einem Latschdurchlauf in Abhangigkeit
der Profiltiefe des Reifens verandern. Mithilfe des

Piezoelements kann die Profiltiefe des Reifens verlasslich und

kostenglinstig geschéatzt werden.
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In einer Ausfiihrungsform ermittelt das erfindungsgemale Ver-
fahren einen Datensatz der Vergleichsdaten, der die grolte
Ahnlichkeit mit den Signalen oder den Ist-Daten aufweist. Die
Profiltiefe wird dann durch Ermitteln einer dem Datensatz
zugeordneten Profiltiefe geschatzt. Auf diese Weise kann die

Profiltiefe einfach ermittelt werden.

Je nach Ausfihrungsform kénnen aus den gemessenen Signalen
Ist-Daten abgeleitet werden. In einer Ausfihrungsform werden als
Signale Spannungswerte des Piezoelements gemessen und der
Schritt des Ableitens von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen
umfasst eine Kompensation der gemessenen Spannungswerte um
mindestens einen Einflussfaktor. Beispielsweise nimmt durch die
Messschaltung eine Spannung am Piezoelement relativ schnell ab.
Die Ladungsverluste, die durch das Messen der Spannungswerte
entstehen, kdnnen entsprechend kompensiert werden, um méglichst
exakte Signale zu liefern. Auch der im Reifen vorliegende
Luftdruck, die Temperatur, die Reifensteifigkeit oder die
Beladung des Fahrzeugs konnen auf die vom Piezoelement ge-
lieferten Spannungswerte Einfluss nehmen, so dass auch hier eine
entsprechende Kompensation vorgesehen werden kann. Durch den
zusatzlichen Schritt des Kompensierens werden genauere Mess-

ergebnisse moglich.

In einer Ausfihrungsform entspricht jeder Datensatz einer
Kennlinie, die fiir jeweilige Drehwinkel des Piezoelements bei der
dem Datensatz zugeordneten Profiltiefe zu erwartende Signalen
oder zu erwartende Ist-Daten angibt. Unter einem Drehwinkel des
Piezoelements soll dabei ein Drehwinkel verstanden werden
zwischen einem Schenkel, der sich von einem Mittelpunkt des
Reifens durch das Piezoelement erstreckt, und einem Bezugs-
schenkel, der sich von Mittelpunkt des Reifens in eine vor-
herbestimmte Richtung erstreckt. Bei dieser vorherbestimmten
Richtung kann es sich beispielsweise um eine Richtung handeln,
die vom Mittelpunkt des Reifens lotrecht nach oben oder auch

lotrecht nach unten zeigt.
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Bei dieser Ausfiihrungsform werden die Signale oder die Ist-Daten
mit den Kennlinien insbesondere in einem Drehwinkelbereich des
Piezoelements verglichen, in dem ein Latscheintritt des
Piezoelements und/oder ein Latschaustritt des Piezoelements
erfolgt. Diese Ausfihrungsform ist besonders vorteilhaft, weil
die Signale des Piezoelements oder die daraus abgeleiteten
Ist-Daten eine besonders einfache Schatzung der Profiltiefe des

Reifens erlauben.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Schritt des Ableitens von
Ist-Daten aus den gemessenen Signalen die Schritte Ermitteln
eines ersten Summenwertes durch Akkumulieren von Signalen, die
einer schwdcheren Krimmung des Piezoelements als einer Nor-
malkrimmung des Piezoelements entsprechen, und/oder Ermitteln
eines zweiten Summenwerts durch Akkumulieren von Signalen, die
einer starkeren Krimmung des Piezoelements als einer Normal-
krimmung des Piezoelements entsprechen. In der Regel erfahrt das
Piezoelement eine schwachere Krimmung als eine Normalkrimmung,
wenn sich das Piezoelement im Latsch befindet. Eine stéarkere
Krimmung erfahrt das Piezoelement hingegen in der Regel wahrend
des Latscheintritts und des Latschaustritts. Zwischen dem ersten
und dem zweiten Summenwert kann dabei ein Verhdltnis ermittelt

werden.

Zur Auswertung der so abgeleiteten Ist-Daten kdonnen die Ver-
gleichsdaten fir verschiedene Profiltiefen zur erwartende erste
Summenwerte oder zu erwartende Verhdltnisse zwischen dem ersten

und zweiten Summenwert angeben.

Durch die BRildung von Summenwerten ist das Verfahren besonders
robust gegeniliber vereinzelten Messfehlern, da Messwerte lber
viele Radrotationen hinweg akkumuliert werden kénnen, bevor eine

Zuordnung zu den entsprechenden Vergleichsdaten erfolgt.

Der Schritt des Ableitens von Ist-Daten aus den gemessenen
Signalen kann ebenfalls den Schritt umfassen Ermitteln eines
geometrischen Verlaufs des Piezoelements bei einem Abrollen des

Reifens. In diesem Falle geben die Vergleichsdaten vorzugsweise
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zUu erwartende geometrische Verldufe des Piezoelements in Ab-
hangigkeit der Profiltiefe an. Eine Schatzung der Profiltiefe
kann dann durch einen Vergleich des ermittelten geometrischen
Verlaufs des Piezoelements mit den entsprechenden Ver-

gleichsdaten erfolgen.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Schritt des Ableitens von
Ist-Daten aus den gemessenen Signalen den Schritt Spektral-
analyse der gemessenen Signale, um die in den Signalen ent-
haltenen Frequenzen und deren Amplituden zu ermitteln. In diesem
Fall geben die Vergleichsdaten vorzugsweise flir verschiedene
Profiltiefen zu erwartende Frequenzen und deren Amplituden an.
Eine Schdtzung der Profiltiefe kann dann durch einen Vergleich
der gemessenen Frequenzen und ihrer Amplituden mit den Ver-

gleichsdaten erfolgen.

Dabei werden vorzugsweise nur diejenigen gemessenen Signale der
Spektralanalyse unterzogen, die in einem Drehwinkelbereich des
Piezoelements entstehen, der in einer Drehrichtung des Reifens
zwischen einem Drehwinkel, bei dem ein Latschaustritt des
Piezoelements erfolgt, und einem Drehwinkel, bei dem ein
Latscheintritt des Piezoelements erfolgt, liegt. Der Dreh-
winkelbereich des Piezoelements, der dem Latsch des Reifens
entspricht, wird also nicht einbezogen, da es in diesem
Drehwinkelbereich aufgrund des direkten Kontaktes zur Strale nur
zu geringen Schwingungen kommt. In der Praxis kann es zu einer
Konvolution der Schwingungen, die wahrend des Latschdurchlaufes
entstehen, mit den {ibrigen Schwingungen kommen. Um die ge-
winschten Schwingungen herauszufiltern, kann ein homomorphes

Filter eingesetzt werden.

Zusatzlich umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Warnen eines
Fahrers des Fahrzeugs mit den Schritten des erfindungsgemilien
Verfahrens zum Schéatzen einer Profiltiefe eines Reifens eines
Fahrzeugs wahrend eines Betriebs des Fahrzeugs sowie die Schritte
Vergleichen der geschatzten Profiltiefe mit einem Schwellwert
und Ausgeben eines Warnsignals an den Fahrer, wenn die geschéatzte

Profiltiefe den Schwellwert unterschreitet. Auf diese Weise ist
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es moglich, eine Profiltiefe des Reifens nicht nur zu schatzen,
sondern den Fahrer des Fahrzeugs entsprechend zu warnen, wenn die

Profiltiefe zu gering ist.

AuBerdem umfasst die vorliegende Erfindung eine entsprechende
Vorrichtung zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens eines
Fahrzeugs wahrend eines Betriebs des Fahrzeugs. Die erfin-
dungsgemaBe Vorrichtung umfasst dabei eine Messeinrichtung zum
Messen von Signalen eineg Piezoelements, wobei das Piezoelement
an einer Innenseite des Reifens in einem Bereich angeordnet ist,
der bei einem Latschdurchlauf verformt wird. Die erfindungs-
gemale Vorrichtung weist zusatzlich eine Vergleichseinrichtung
auf zum Vergleichen der Signale oder von aus den Signalen
abgeleiteten Ist-Daten mit Vergleichsdaten sowie eine
Schatzeinrichtung zum Schatzen der Profiltiefe aufgrund des
Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten mit den Ver-
gleichsdaten. Die Vergleichsdaten koénnen dabei Datensatze
enthalten, die jeweils fiir eine Profiltiefe zu erwartende Signale

oder zu erwartende Ist-Daten angeben.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung Mittel zum
Ableiten von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen. Diese Mittel
kénnen wiederum Mittel zum Ermitteln eines ersten Summenwertes
durch Akkumulieren von Signalen, die einer schwacheren Krimmung
des Piezoelements als einer Normalkrimmung des Piezoelements
entsprechen, und/oder Mittel zum Ermitteln eines zweilten
Summenwerts durch Akkumulieren von Signalen, die einer starkeren
Krimmung des Piezoelements als einer Normalkrimmung des

Piezoelements entsprechen, umfassen.

Die Merkmale der Erfindung wurden in Bezug auf ein Verfahren
und/oder mit Bezug auf eine Vorrichtung beschrieben. Sofern nicht
explizit anders angegeben, kdnnen Verfahrensmerkmale mit
Vorrichtungsmerkmalen und Vorrichtungsmerkmale mit Verfah-
rensmerkmalen kombiniert werden. Insbesondere umfasst die
erfindungsgemdllie Vorrichtung entsprechende Mittel zur Durch-
fihrung der entsprechenden Verfahrensschritte. Auch sonstige

Merkmale des Verfahrens finden ihren Niederschlag in ent-
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sprechenden Ausfihrungsformen der Vorrichtung. Um die Be-

schreibung der Erfindung nicht unnétig zu vergroRern, wird auf

eine Wiederholung der Verfahrensmerkmale in Form von Vor-

richtungsmerkmalen verzichtet. Diese Vorrichtungsmerkmale, die

sich dem Fachmann unmittelbar erschlielen, sollen dennoch als

offenbart gelten.

Weitere Vorteile und Details von Ausfihrungsformen der Erfindung

werden im Folgenden mit Bezug auf die Figuren erlautert.

Dabei1

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

zeigen

2a

2b

eine Ausfihrungsform eines mit einem
Piezoelement ausgestatteten Fahrzeugrades;
verschiedene Drehwinkel des Piezoelements bei
einem neuen Reifen;

verschiedene Drehwinkel des Piezoelements bei
einem abgenutzten Reifen;

eine Krimmung eines Piezoelements wahrend einer
Radumdrehung;

eine Ausfiithrungsform eines Signalverlaufs eines
Piezoelements bei einem abgefahrenen Reifen im
Vergleich zu einem neuen Reifen;

eine erste Ausfiithrungsform eines erfindungs-
gemédfBen Verfahrens zum Schédtzen einer Profil-
tiefe eines Reifens;

einen mdglichen Spannungsverlauf des
Piezoelements in nicht kompensierter und in
kompensierter Form;

eine zweite Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemédfBen Verfahrens zum Schédtzen einer Profil-
tiefe eines Reifens;

einen moglichen Signalverlauf des Piezoelements;
ein Beispiel flir Verhdltnisse von ersten zu
zwelten Summenwerten bei einem neuen und einem

abgefahrenen Reifen;
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Figur 10 eine dritte Ausfithrungsform eines erfindungs-
gemédfBen Verfahrens zum Schédtzen einer Profil-
tiefe eines Reifens;

Figur 11 einen moglichen Abstand des Piezoelements vom
Radmittelpunkt bei einer Umdrehung des Rades;

Figur 12 ein Beispiel eines geometrischen Verlaufs des
Piezoelements bei einem Abrollen des Reifens;

Figur 13 eine vierte Ausfithrungsform eines erfindungs-
gemédfBen Verfahrens zum Schédtzen einer Profil-
tiefe eines Reifens;

Figur 14 Frequenzen und Amplituden eines gemessenen
Signals eines abgenutzten Reifens im Vergleich zu
Frequenz und Amplituden eines neuen Reifens und

Figur 15 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen
Vorrichtung zum Schatzen einer Profiltiefe eines

Reifens eines Fahrzeugs.

Bei den mit Bezug auf die Figuren gemachten Erlauterungen werden
gleiche und wirkungsgleiche Merkmale mit demselben Bezugszeichen

versehen, sofern nichts anderes angegeben ist.

Die Figur 1 zeigt ein mit einem Piezoelement ausgestattetes
Fahrzeugrad mit einem Reifen 1, der in der Rotationsrichtung 2
abrollt. Das Abrollverhalten ist hier in idealisierter Form auf
einem ebenen Untergrund 3 dargestellt. Es entsteht eine ab-
geplattete Aufstandsflédche, die als Latsch 4 bezeichnet wird. Die
Lange L des Latsches wird dabei vom Latscheintritt 5 bis zum
Latschaustritt 6 gemessen. Die Form des Latsches 4 ist unter
anderem abhangig von Reifenkenndaten, der Radlast, dem Rei-
fendruck und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs. In dem Reifen 1
ist eine Radeinheit 7 angeordnet. Diese umfasst unter anderemein
Piezoelement, das derartig an einer Innenseite des Reifens
angeordnet ist, dass es sich bei einem Latschdurchlauf verformt.
Insbesondere beim Latscheintritt 5 und beim Latschaustritt ©
kommt es durch den Knick zu einer intensiven Verformung des
Piezoelements. Neben dem Piezoelement umfasst die Radeinheit 7
ferner eine Batterie, einen Prozessor, verschiedene Sensoren wie

einen Luftdrucksensor, einen Temperatursensor und einen Be-
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schleunigungssensor, eine Verarbeitungseinheit sowie eine

Sendeeinrichtung.

Wenn das Piezoelement durch eine mechanische Kraft verformt wird,
erzeugt es eine elektrische Spannung, die ein MaR fiur die
Verformung des Piezoelements darstellt. Die Figuren 2a und 2b
zeigen das Piezoelement 8 an verschiedenen Positionen des Reifens
1. Der in der Figur 2a gezeigte Reifen 1 ist neu, wahrend der in
Figur 2b dargestellte Reifen 1 abgefahren ist. Das Piezoelement
8 ist an der neutralen Faser 9 des Reifens angeordnet. Diese
neutrale Faser 9 zeichnet sich dadurch aus, dass sie sich zwar
verformt, aber weder streckt noch kiirzt. Der Reifenabrieb
geschieht dabei aulerhalb der neutralen Faser, so dass der Radius
r0 der neutralen Faser 9 sowohl bei einem neuen, als auch einem

abgefahrenen Reifen identisch ist.

Wie den Figuren 2a und 2b zu entnehmen ist, weist das Piezoelement
8, wenn es sich oben im Reifen befindet, eine normale Krimmung
auf. Beim Latscheintritt 5 sowie beim Latschaustritt 6 ist das
Piezoelement 8 im Vergleich zur normalen Krimmung starker und in

der Mitte des Latsches 4 schwacher gekrimmt.

Die beiden Figuren 2a und 2b lassen erahnen, dass der Knick im
Latscheintritt 5 und im Latschaustritt 6 bei dem in Figur 2b
gezeigten abgefahrenen Reifen scharfer ist als bei dem in Figur
2a dargestellten neuen Reifen, da das aulBerhalb der neutralen
Faser 9 beim neuen Reifen reichlich vorhandene Gummi die
Knickwirkung dampft. Dieser Effekt kann zur Schatzung der

Profiltiefe herangezogen werden.

Die Figur 3 illustriert eine Krimmung des Piezoelements 8 wahrend
einer Radumdrehung. Auf der Ordinatenachse 10 ist die Krimmung
des Piezoelements in der Einheit 1/Meter dargestellt. Dabeil wurde
ein Radius r0 von 30 cm unterstellt. Auf der Abszissenachse

11 ist der Drehwinkel ® des Piezoelements 8 abgetragen. Die zehnte
Umdrehung des Piezoelements reicht also von 3240 Grad bis 3600
Grad. Bei 3420 Grad befindet sich der Latsch 4, so dass das

Piezoelement 8 eine Krimmung von 0 aufweist. Der Darstellung in
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Figur 3 ist damit auch zu entnehmen, dass sich der Bezugsschenkel
vom Mittelpunkt des Reifens lotrecht nach oben erstreckt. Kurz
vor dem Latsch, also beim Latscheintritt, und kurz nach dem

Latsch, also beim Latschaustritt, kommt es zu Krimmungswerten die
Uber einer normalen Krimmung liegen. Diese normale Krimmung, die
mit 1/ro beziffert werden kann, ist durch die Linie 12 angedeutet.
Auf der Kurve 13 entspricht der Punkt 14 dem Latscheintritt 5,
der Punkt 15 dem Latsch 4 und der Punkt 16 dem Latschaustritt 6.

Die Figur 4 stellt noch einmal die Krimmung des Piezoelements 8
bei einem neuen Reifen 17 dem Krimmungsverlauf des Piezoelements
bei einem abgefahrenen Reifen 18 gegeniiber. Der Figur 4 ist

deutlich zu entnehmen, dass der Krimmungsverlauf der Kurve 17
beim Latschein- und austritt runder ist. Dieser Effekt kann zum

Schatzen der Profiltiefe ausgenutzt werden.

Figur 5 illustriert eine erste Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemalBen Verfahrens zum Schatzen einer Profiltiefe eines
Reifens eines Fahrzeugs. In Schritt S1 werden zundchst die
Signale des Piezoelements gemessen. Dieses Piezoelement 8 ist,
wie bereits ausgefiihrt wurde, an der Innenseite des Reifens 1 in
einem Bereich angeordnet, der bei einem Latschdurchlauf verformt
wird. In Schritt S2 werden dann aus den gemessenen Signalen in
Form von Spannungswerten des Piezoelements Ist-Daten abgeleitet.
Hierflir werden die gemessenen Spannungswerte kompensiert.
Beispielsweise werden Ladungsverluste, die durch das Messen der
Spannungswerte entstehen, bericksichtigt. Dies wird in Figur 6
verdeutlicht. Auf der Ordinatenachse 19 sind die Spannungswerte
in Volt und auf der Abszissenachse 20 der Drehwinkel & des
Piezoelements abgetragen. Die Kurve 21 entspricht den nicht
kompensierten Spannungswerten und die Kurve 22 den kompensierten
Spannungswerten. Wie der Kurve 21 entnommen werden kann, nimmt
der Betrag des Spannungswertes im Latsch schnell ab. Da dies
jedoch keiner Veranderung der Kruimmung des Piezoelements
entspricht, sondern auf Ladungsverluste durch die Messung

zurickzufithren ist, wird diese Spannungsabnahme kompensiert.
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Der Zusammenhang zwischen der Verlustspannung Ur.ss und der
gemessenen Piezospannung Up kann mittels der folgenden Dif-
ferenzialgleichung beschrieben werden:

ay7

gt Loss

(1 =C,*U,(1)

Die Konstante Cp kann durch die Kapazitat C des Piezoelements und

den Gesamtverlustwiderstand R berechnet werden: Cp - (?%J.

In dem in Figur 5 gezeigten Schritt S3 werden dann die im Schritt
S2 abgeleiteten Ist-Daten mit Vergleichsdaten verglichen. Im
vorliegenden Beispiel entsprechen die Vergleichsdaten Kenn-
linien, die jeweils einer Profiltiefe zugeordnet sind und flr
jeweilige Drehwinkel des Piezoelements zu erwartende Ist-Daten

angeben.

In Schritt S4 wird derjenige Datensatz der Vergleichsdaten, also
diejenige Kennlinie, ermittelt, der die gréBRte Ahnlichkeit mit
den Ist-Daten aufweist. In Schritt S5 wird dann die Profiltiefe
durch Ermitteln einer dem Datensatz zugeordneten Profiltiefe

geschatzt. Ein Beispiel fiir eine Kennlinie ist die in Figur 4 mit

17 bezeichnete Kurve.

Figur 7 zeigt eine zweite Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemalen Verfahrens zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens
eines Fahrzeugs. In Schritt 56 werden zunadchst Signale des
Piezoelements gemessen. In den Schritten S7 bis S9 werden aus den
gemessenen Signalen Ist-Daten abgeleitet. Zundchst wird in
Schritt S7 ein erster Summenwert ermittelt durch Akkumulieren von
Signalen, die einer schwacheren Krimmung des Piezoelements als
einer Normalkrimmung des Piezoelements entsprechen. In Schritt
S8 wird dann ein zweiter Summenwert ermittelt durch Akkumulieren
von Signalen, die einer stdrkeren Krimmung des Piezoelements als
einer Normalkrimmung des Piezoelements entsprechen. Der erste
und zweite Summenwert werden in Schritt S9 zueinander in ein

Verhdltnis gesetzt.
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Diese Zusammenhdnge sollen noch einmal mit Bezug auf Figur 8
erlautert werden. Figur 8 stellt eine Krimmung des Piezoelements
in Abhangigkeit vom Drehwinkel des Piezoelements dar. Auf der
Ordinatenachse 10 ist die Kriummung und auf der Abszissenachse 11
ist der Drehwinkel ® des Piezoelements aufgetragen. Die Nor-
malkrimmung ist mit Hilfe der Linie 12 dargestellt. Die Flache
23 entspricht dem ersten Summenwert, da in diesem Bereich eine
schwachere Krimmung des Piezoelements als eine Normalkrimmung
vorliegt. Die Flachen 24 und 25 entsprechen dem zweiten Sum-
menwert. Denn hier liegt eine stdrkere Krimmung des Piezoelements
als eine Normalkrimmung vor. Die Flache 23 wird dann zu der

Gesamtflache von 24 und 25 ins Verhaltnis gesetzt.

In Schritt S10 werden die so gewonnen Ist-Daten mit Ver-
gleichsdaten verglichen. Figur 9 stellt diesen Zusammenhang dar.
Auf der Ordinatenachse 26 ist das Verhaltnis zwischen dem ersten
und zweiten Summenwert aufgezeichnet. Auf der Abszissenachse 27
befindet sich wiederum der Drehwinkel & des Piezoelements. Die
Punkte auf dem unteren Graphen 28 entsprechen den Verhdltnissen
zwischen dem ersten und dem zweiten Summenwert bei einem neuen
Reifen und die Punkte auf dem oberen Graph 29 entsprechen diesen
Verhdaltnis bei einem abgefahrenen Reifen. Somit ist deutlich
erkennbar, dass das Verhdltnis zwischen dem ersten und zweiten
Summenwert bei einem neuen und einem abgefahrenen Reifen deutlich

unterschiedlich ist.

In dem in Figur 7 gezeigten Schritt S11 wird der Datensatz der
Vergleichsdaten ermittelt, der die gréBte Ahnlichkeit mit den
Ist-Daten aufweist. In Schritt S12 wird dann die Profiltiefe
durch Ermitteln einer dem Datensatz zugeordneten Profiltiefe

geschatzt.

Figur 10 zeigt eine dritte Ausfihrungsform eines erfindungs-

gemédflen Verfahrens zum Schéatzen einer Profiltiefe eines Reifens
eines Fahrzeugs. In Schritt S13 werden Signale des Piezoelements
gemessen, aus denen in Schritt S14 Ist-Daten abgeleitet werden.

Vorliegend wird ein geometrischer Verlauf des Piezoelements bei
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einem Abrollen des Reifens ermittelt. Dies kann beispielsweise

Uber die folgende Differenzialgleichung geschehen:

T+ 2 ="
Kp)=—F—7F=+

7
-2
(7

2+3/2
')

Hierbei ist K(®) die vom Drehwinkel des Piezoelements abhangige
Krimmung. r bezeichnet den Radius, also den Abstand zwischen dem
Piezoelement und dem Radmittelpunkt. r' ist die erste Ableitung
von r nach dem Winkel & und r'' ist die zweite Ableitung von r
nach dem Winkel ®. Mithilfe der gemessenen Signale kann die

Krimmung K (®) ermittelt werden. Durch Ldsen der oben gezeigten
Differenzialgleichung kann in Abhdngigkeit des Drehwinkels © der
Radius bestimmt werden. Damit liegen die Koordinaten vor, die den

geometrischen Verlauf des Piezoelements beschreiben.

Figur 11 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Auf der Ordina-

tenachse 30 ist der Radius r in cm und auf der Abszissenachse 31
der Drehwinkel & des Piezoelements dargestellt. Wie der Figur 11
entnommen werden kann, verringert sich im Bereich des Latsches

der Abstand zwischen dem Piezoelement und dem Reifenmittelpunkt.

In der Figur 12 ist dieser Zusammenhang noch einmal anders

dargestellt. Auf der Ordinatenachse 32 und Abszissenachse 33 sind
Jjeweils LangenmalBe in cm aufgetragen. Die Kurve 34 verdeutlicht
einen perfekten Kreis mit dem Radius r0. Die Kurve 35 stellt den
geometrischen Verlauf des Piezoelements dar. Das Kriummungsfeld

ist durch die Kurve 36 angedeutet.

In dem in Figur 10 dargestellten Schritt S15 werden die so
gewonnenen Ist-Daten, also der geometrische Verlauf des
Piezoelements, mit Vergleichsdaten verglichen. In Schritt Sl6
wird der Datensatz der Vergleichsdaten ermittelt, der die grolite
Ahnlichkeit mit den Ist-Daten aufweist. Die Profiltiefe wird dann
in Schritt S17 durch Ermitteln einer dem ermittelten Datensatz

zugeordneten Profiltiefe geschatzt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/016195 PCT/EP2013/065165
15

Figur 13 illustriert eine vierte Ausfihrungsform eines er-
findungsgemalien Verfahrens zum Schatzen einer Profiltiefe eines
Reifens eines Fahrzeugs. In Schritt S18 werden Signale des
Piezoelements gemessen, aus denen in Schritt S19 Ist-Daten
abgeleitet werden. Im vorliegenden Beispiel erfolgt dies durch
eine Spektralanalyse der gemessenen Signale, um die in den
Signalen enthaltenen Frequenzen und deren Amplituden zu er-
mitteln. In Schritt S20 werden die so abgeleiteten Ist-Daten mit

den Vergleichsdaten verglichen.

Dieser Vorgang ist in Figur 14 noch einmal illustriert. Auf der
Ordinatenachse 37 ist die Amplitude in Dezibel und auf der
Abszissenachse 38 ist die Frequenz in Hertz aufgetragen. Die
Kurve 39 entspricht den Ist-Daten eines abgefahrenen Reifens,
wahrend die Kurve 40 die Vergleichsdaten eines neuen Reifens
reprasentieren. Wie der Figur 14 zu entnehmen ist, unterscheiden
sich die Kurven 39 und 40 deutlich, so dass auch aufgrund einer
Spektralanalyse ein abgefahrener Reifen von einem neuen Reifen

unterschieden werden kann.

Vorzugsweise werden nur diejenigen gemessenen Signale in die
Spektralanalyse einbezogen, die in einem Drehwinkelbereich des
Piezoelements entstehen, der in einer Drehrichtung des Reifens
zwischen einem Drehwinkel, bei dem ein Latschaustritt des
Piezoelements erfolgt, und ein Drehwinkel, bei dem ein
Latscheintritt des Piezoelements erfolgt, liegt. In der Praxis
kann es zu einer Konvolution der Schwingungen, die dem
Latschdurchlauf zuzuordnen sind, mit den iUbrigen Schwingungen
kommen. Die Signale, die entstehen, wadhrend sich das Piezoelement
im Latsch befindet, sollen ausgeblendet werden. Mit Hilfe eines
homomorphen Filters kdénnen die einzelnen Schwingungen separiert

und anschliefend ausgewertet werden.

In dem in Figur 13 gezeigten Schritt S21 wird dann der Datensatz
der Vergleichsdaten ermittelt, der die groBte Ahnlichkeit mit den

Ist-Daten aufweist. Durch Ermitteln der dem Datensatz zu-
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geordneten Profiltiefe wird dann in Schritt S22 die Profiltiefe

geschatzt.

Figur 15 zeigt eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemalien
Vorrichtung zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens eines
Fahrzeugs wahrend eines Betriebs des Fahrzeugs. Die gezeigte
Ausfihrungsform 41 umfasst eine Messeinrichtung 42 zum Messen von
Signalen eines Piezoelements, das an einer Innenseite des Reifens
in einem Bereich angeordnet ist, der bei einem Latschdurchlauf
verformt wird. Dariiber hinaus umfasst die Vorrichtung 41 eine
Vergleichseinrichtung 43 zum Vergleichen der Signale oder von aus
den Signalen abgeleiteten Ist-Daten mit Vergleichsdaten und eine
Schatzeinrichtung 44 zum Schatzen der Profiltiefe aufgrund des
Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten mit den Ver-
gleichsdaten. Die Vergleichsdaten kdnnen Datensatze enthalten,
die jeweils flir eine Profiltiefe zu erwartende Signale oder zu

erwartende Ist-Daten angeben.

Die mit Rezug auf die Figuren gemachten Erlduterungen sind rein
illustrativ und nicht beschrankend zu verstehen. An den be-
schriebenen Ausfithrungsformen kénnen viele Anderungen vorge-
nommen werden, ohne den Schutzbereich, wie er in den beigefiigten
Ansprichen definiert ist, zu verlassen. Insbesondere kdnnen die
Merkmale der Ausfilhrungsformen miteinander kombiniert werden, um
auf diese Weise weitere flir den Anwendungszweck optimierte

Ausfihrungsformen bereitzustellen.
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Bezugszeichenliste

R W 0 ~J o U b w N

12

13
14
15
16
17
18
19

20

21

22
23

24,25

Reifen

Rotationsrichtung

Untergrund

Latsch

Latscheintritt

Latschaustritt

Radeinheit

Piezoelement

neutrale Faser

Ordinatenachse, auf der die KrUmmung in 1/Meter
angegeben ist

Abszissenachse, auf der der Drehwinkel & des

Piezoelements aufgetragen ist

normale Krimmung (j—j
r0
Krimmungsgraph
Latscheintritt
Latsch
Latschaustritt

Krimmungsgraph eines neuen Reifens

Krimmungsgraph eines abgefahrenen Reifens
Ordinatenachse, auf der die Spannung in Volt auf-
getragen ist

Abszissenachse auf der der Drehwinkel © des
Piezoelements aufgetragen ist

unkompensierter Spannungsverlauf

kompensierter Spannungsverlauf

Flache, die einem ersten Summenwert entspricht, der
durch Akkumulieren von Signalen ermittelt wird, die
einer schwacheren Krimmung des Piezoelements als einer
Normalkrimmung des Piezoelements entsprechen
Flachen, die dem zweiten Summenwert entsprechen, der
durch Akkumulieren von Signalen ermittelt wird, die
einer starkeren Krimmung des Piezoelements als einer

Normalkrimmung des Piezoelements entsprechen
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26

277

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

S1
S2

S3
sS4

S5

S6

18

Ordinatenachse, auf der das Verhdltnis zwischen erstem
und zweitem Summenwert aufgetragen ist
Abszissenachse, auf der der Drehwinkel & des
Piezoelements aufgetragen ist

Verhdltnisse zwischen erstem und zweitem Summenwert
eines neuen Reifens

Verhdltnisse zwischen erstem und zweitem Summenwert
eines abgefahrenen Reifens

Ordinatenachse, auf der der Radius in cm aufgetragen
ist

Abszissenachse, auf der der Drehwinkel & des
Piezoelements aufgetragen ist

Ordinatenachse mit Langenmal in cm

Abszissenachse mit LangenmalB in cm

perfekter Kreis mit Radius r0

geometrischer Verlauf des Piezoelements
Krimmungsfeld

Ordinatenachse, auf der die Amplitude in Dezibel
aufgetragen ist

Abszissenachse, auf der die Fregquenz in Hertz auf-
getragen ist

Spektralanalyse bei einem abgefahrenen Reifen
Spektralanalyse bei einem neuen Reifen
Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen Vorrichtung
Messeinrichtung

Vergleichseinrichtung

Schatzeinrichtung

Lange des Latsches

Messen von Signalen eines Piezoelements

Ableiten von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen
durch Kompensieren der gemessenen Spannungswerte
Vergleichen der Ist-Daten mit Vergleichsdaten
Ermitteln eines Datensatzes der Vergleichsdaten, der
die gréBte Ahnlichkeit mit den Ist-Daten aufweist.
Schatzen der Profiltiefe durch Ermitteln der dem
Datensatz zugeordneten Profiltiefe

Messen von Signalen eines Piezoelements
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ST

S8

S9

S10
S11

S12

S13

S14

S15

Sl6

S17

S18
S19

S20
s21

S22

19

Ermitteln eines ersten Summenwertes durch Akkumu-
lieren von Signalen, die einer schwacheren Krimmung
des Piezoelements als einer Normalkrimmung des
Piezoelements entsprechen

Ermitteln eines zweiten Summenwertes durch Akkumu-
lieren von Signalen, die einer starkeren Krimmung des
Piezoelements als einer Normalkriimmung des
Piezoelements entsprechen

Ermitteln eines Verhdltnisses zwischen dem ersten und
dem zweiten Summenwert

Vergleichen der Ist-Daten mit den Vergleichsdaten
Ermitteln eines Datensatzes der Vergleichsdaten, der
die gréBte Ahnlichkeit mit den Ist-Daten aufweist
Schatzen der Profiltiefe durch Ermitteln der dem
Datensatz zugeordneten Profiltiefe

Messen von Signalen eines Piezoelements

Ableiten von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen
durch Ermitteln eines geometrischen Verlaufs des
Piezoelements

Vergleichen der Ist-Daten mit Vergleichsdaten
Ermitteln eines Datensatzes der Vergleichsdaten der
die gréBte Ahnlichkeit mit den Ist-Daten aufweist
Schatzen der Profiltiefe durch Ermitteln der dem
Datensatz zugeordneten Profiltiefe

Messen von Signalen eines Piezoelements

Ableiten von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen
durch Spektralanalyse der gemessenen Signale, um die
in den Signalen enthaltenen Frequenzen und deren
Amplituden zu ermitteln

Vergleichen der Ist-Daten mit Vergleichsdaten
Ermitteln eines Datensatzes der Vergleichsdaten der
die gréBte Ahnlichkeit mit den Ist-Daten aufweist
Schatzen der Profiltiefe durch Ermitteln der dem

Datensatz zugeordneten Profiltiefe
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens (1)
eines Fahrzeugs wahrend eines BRetriebs des Fahrzeugs mit den
Schritten

- Messen von Signalen eines Piezoelements (S1, S6, S13, S18), das
an einer Innenseite des Reifens in einem Bereich angeordnet ist,
der bei einem Latschdurchlauf verformt wird,

- Vergleichen der Signale oder von aus den Signalen abgeleiteten
Ist-Daten mit Vergleichsdaten (S3, S10, S15, S520), wobei die
Vergleichsdaten Datensdtze enthalten, die jeweils fir eine
Profiltiefe zu erwartende Signale oder zu erwartende Ist-Daten
angeben, und

- Schatzen der Profiltiefe (S5, S12, S17, S22)aufgrund des
Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten mit den Ver-

gleichsdaten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Schritten

- Ermitteln eines Datensatzes der Vergleichsdaten (5S4, S11, Slo,
S21), der die gréBte Ahnlichkeit mit den Signalen oder den
Ist-Daten aufweist, und

- Schatzen der Profiltiefe (S5, S12, S17, $22) durch Ermitteln

einer dem Datensatz zugeordneten Profiltiefe.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit dem
Schritt Ableiten von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen(S2,
s7, S8, SS9, s14, s519).

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei als Signale Spannungswerte
des Piezoelements (8) gemessen werden und der Schritt des
Ableitens von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen den Schritt
umfasst Kompensieren der gemessenen Spannungswerte (S2) um
mindestens einen Einflussfaktor, der von einem Reifendruck, von
einer Reifentemperatur, von einer Reifensteifigkeit, von einer
Beladung des Fahrzeugs und/oder von Ladungsverlusten, die durch

das Messen der Spannungswerte entstehen, abhangig ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeder
Datensatz einer Kennlinie entspricht, die flir jeweilige
Drehwinkel (&) des Piezoelements bei der dem Datensatz zu-
geordneten Profiltiefe zu erwartende Signale oder zu erwartende
Ist-Daten angibt, wobei unter einem Drehwinkel des Piezoelements
ein Drehwinkel zwischen einem Schenkel, der sich von einem
Mittelpunkt des Reifens durch das Piezoelement erstreckt, und
einem Bezugsschenkel, der sich vom Mittelpunkt des Reifens in

eine vorherbestimmte Richtung erstreckt, zu verstehen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Signale oder die Ist-Daten
mit den Kennlinien in einem Drehwinkelbereich des Piezoelements
verglichen werden, in dem ein Latscheintritt (5) des

Piezoelements und/oder ein Latschaustritt (6) des Piezoelements

erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt des Ableitens von
Ist-Daten aus den gemessenen Signalen die Schritte umfasst

- Ermitteln eines ersten Summenwerts (37) durch Akkumulieren von
Signalen, die einer schwacheren Krimmung des Piezoelements als
einer NormalkriUmmung des Piezoelements entsprechen, und/oder

- Ermitteln eines zweiten Summenwerts (S8) durch Akkumulieren von
Signalen, die einer stéadrkeren Krimmung des Piezoelements als

einer Normalkrimmung des Piezoelements entsprechen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt des Ableitens von
Ist-Daten aus den gemessenen Signalen den Schritte umfasst
- Ermitteln eines Verhdltnisses zwischen dem ersten und dem

zwelten Summenwert (S9).

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Vergleichsdaten
fir verschiedene Profiltiefen zu erwartende erste Summenwerte
oder zu erwartende Verhdltnisse zwischen dem ersten und dem

zwelten Summenwert angeben.

10. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt des Ableitens

von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen den Schritt umfasst
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Ermitteln eines geometrischen Verlaufs des Piezoelements (514)
bei einem Abrollen des Reifens, wobei die Vergleichsdaten in
Abhédngigkeit der Profiltiefe zu erwartende geometrische Verlaufe

des Piezoelements angeben.

11. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt des Ableitens
von Ist-Daten aus den gemessenen Signalen den Schritt umfasst
Spektralanalyse der gemessenen Signale (S19), um die in den
Signalen enthaltenen Frequenzen und deren Amplituden zu er-
mitteln, wobei die Vergleichsdaten fiir verschiedene Profiltiefen

zu erwartende Frequenzen und deren Amplituden angeben.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei nur diejenigen gemessenen
Signale der Spektralanalyse unterzogen werden, die in einem
Drehwinkelbereichs des Piezoelements (8) entstehen, der in einer
Drehrichtung (2) des Reifens zwischen einem Drehwinkel, bei dem
ein Latschaustritt (6) des Piezoelements erfolgt, und einem
Drehwinkel, bei dem ein Latscheintritt (5) des Piezoelements

erfolgt, liegt.

13. Verfahren zum Warnen eines Fahrers des Fahrzeugs mit den
Schritten des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
und den zusatzlichen Schritten

- Vergleichen der geschatzten Profiltiefe mit einem Schwellwert
und

- Ausgeben eines Warnsignals an den Fahrer, wenn die geschatzte

Profiltiefe den Schwellwert unterschreitet.

14. Vorrichtung (41) zum Schatzen einer Profiltiefe eines Reifens
(1) eines Fahrzeugs wahrend eines Betriebs des Fahrzeugs mit
- einer Messeinrichtung (42) zum Messen von Signalen eines
Piezoelements (8), das an einer Innenseite des Reifens in einem
Bereich angeordnet ist, der bei einem Latschdurchlauf verformt
wird,

- einer Vergleichseinrichtung (43) zum Vergleichen der Signale
oder von aus den Signalen abgeleiteten Ist-Daten mit Ver-

gleichsdaten, wobei die Vergleichsdaten Datensdtze enthalten,
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die jeweils flir eine Profiltiefe zu erwartende Signale oder zu
erwartende Ist-Daten angeben, und

- einer Schatzeinrichtung (44) zum Schatzen der Profiltiefe
aufgrund des Vergleichs der Signale oder der Ist-Daten mit den

Vergleichsdaten.
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