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{57) Abstract: The invention relates 1o a method for determining the charge or load exerred on a tire of a motor vehicle and/or for
monitoring tite pressure, wherein the pressure (pi) in each tire is detected during operation of the vehicle and the rotational behavior
of the individual wheels (ni) is observed. I.oad distribution paramelers are also determined by comparing the rotational behavior
andfor changes in said rolational behavior of the individual wheels during given driving states tking inlo account presel andior
predetermined and/or leaned variables. Tire pressure (pi) and load distribution parameters (Xj) are used to determine the load or
charge exerted on the tires and/or pressure loss.
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Verdftentlicht: Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
—  mil internationalem Recherchenberichi 4 wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
—  vor Ablayf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden  Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
Frist; Versffentlichung wird wiederholi. falls Anderungen  der PCT-Gazette verwiesen.
eintreffen

{(57) Zusammenfassung: Zur Bestimmung der Auslastung oder Belastung des Reilens eines Kraftlahrzeugs und/oder zur Uberwa-
chung des Reilendrucks wird ein Verlahren vorgeschlagen, bei dem wiihrend des Betricbs des Fahrzcugs der Druck in den cingelnen
Reifen (pi) ermireelt und das Drehverhalten der cinzelnen Riider (ni) beobachter wird sowie bei dem durch Vergleich des Drehver-
haltens und/oder der Anderungen des Drehverhaltens der einzelnen Riider in besti 1% Anden unter Berticksichti von
voreingestelllen und/oder gelernten Grien Lastverleilungs-KenngriBen (Xj) bestimmt werden und bei dem schlieblich aus dem
Reifendruck (pi) und den Lastverieilungs-Kenngréssen (Xj) aul die Auslasiung oder Belastung der Reifen und/oder aul Druckver-
lust geschlossen wird.
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Verfahren zur Bestimmung der Belastung eines Fahrzeugreifens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Aus-
lastung oder Belastung der Reifen eines Kraftfahrzeugs und/

oder zur Uberwachung des Reifendrucks.

Es ist bereits bekannt, in Kraftfahrzeugen den Reifendruck
oder eine GrdBe, die das Absinken des Reifendrucks wieder-
gibt, mittels drucksensorbasierender Druckmesssysteme (TPMS =
Tire Pressure Measuring System) oder, ohne Verwendung von
Drucksensoren, mittels auf der Raddrehzahl basierender Syste-

me (DDS = Deflation Detecting System) zu bestimmen.

Bei dem sogenannten TPMS-System wird der gemessene Druck ge-
meinsam mit der Temperatur mit Hilfe von im Reifen angeordne-
ten Sensoren erfasst und drahtlos zu einem im Fahrzeug in-
stallierten Empféanger iibertragen. In einem Steuergerdt werden
die Druckinformationen ausgewertet und der in den einzelnen
Reifen hergschende Druck bestimmt.

Fiir die Ublicherweise verwendeten Sicherheits~ und Kraftfahr-
zeugregelungssysteme, wie ABS, ASR, ESP, DDS etc., ist ohne-
hin eine relativ genaue Kenntnis des Drehverhaltens der ein-
zelnen Fahrzeugridder erforderlich. Heutzutage sind daher die
Fahrzeuge mit passiven oder aktiven Raddrehzahlsensoren aus-
geriistet, welche die benétigten Eingangssignale fir die di-
versen Sicherheits- und Regelungssysteme liefern. So wird
beispielsweise mit Hilfe des DD3 (Deflation Detecting System)
der Reifendruck, der aus den Raddrehzahlen nicht direkt ab-
leitbar ist, mittelbar Uber den dynamischen Abrollumfang der
einzelnen Fahrzeugridder erfasst. Die Lastabhdngigkeit des dy-
namischen Abrollumfangs ist bei der Druckverlusterkennung mit

Hilfe des DDS eher als Stdrgrohe anzusehen.
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Eine Methode zur Messung der Reifen-Auslastung, die u.a. von
dem tatsachlichen Reifendruck sowie von der Radlast oder Rad-
lastverteilung bestimmt wixd, im Betrieb des Fahrzeugs, d.h.
wiahrend der Fahrt, ist bisher nicht bekannt. Die Uberwachung
auf Reifendruckverlust genigt nicht, da die Auslastung oder
Belastung des Reifens, mehr noch als der Reifendruck, fir die
Sicherheit und fiir die Haltbarkeit des Reifens verantwortlich
ist und da je nach Radlast oder Radlastverteilung unter-
schiedliche Reifendriicke fiir ein komfortables Fahrverhalten

und ideale Auslastung des Reifens erforderlich sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zu schaffen, das ein Erkennen der Auslastung
oder Belastung eines Reifens bei unterschiedlichen Bedingun-
gen, insbesondere bei unterschiedlicher Radlast oder Radlast-

verteilung, zuléasst.

Mit einem solchen Verfahren ist es méglich, eine Uberlastung
der Reifen auszuschlieBen, die Haltbarkeit der Reifen zu ge-
wahrleisten, und die allgemeine Sicherheit von Fahrzeug und

Fahrer zu erhdhen.

Es hat sich nun herausgestellt, dass diese Aufgabe mit dem im®

Anspruch 1 beschriebenen Verfahren geldst werden kann, dessen

Besonderheit darin besteht,

- dass wahrend des Betriebs des Fahrzeugs der Druck in den
einzelnen Reifen ermittelt und

- das Drehverhalten der einzelnen Rdder beobachtet wird so-
wie

- dass durch Vergleich des Drehverhaltens und/oder der An-
derungen des Drehverhaltens der einzelnen Rader in be-
stimmten Fahrzustidnden unter Berlicksichtigung von vorein-
gestellten und/oder gelernten GréBen Lastverteilungs-

KenngrdBen der Reifen bestimmt werden und
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- dass schlieBlich aus dem Reifendruck und den Lastvertei-
lungs-Kenngrében auf die Auslastung oder Belastung der

Reifen und/oder auf Druckveriust geschlossen wird.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die die Sicher~
heit und Lebensdauer eines Reifens in hohem Masse beeinflus-—
sende Grofe, namlich die Auslastung des Reifens, durch Druck-
messung und Beobachtung des Raddrehverhaltens bestimmt werden
kann. Die Abhangigkeit des dynamischen Abrollumfangs vom Rei-
fendruck und der Radlast ist z.B. aus der Entwicklung von
raddrehzahlbasierten Druckiiberwachungssystemen (DDS) bekannt.
Durch Vergleich der Raddrehzahlen der verschiedenen Fahrzeug-
rader und Auswertung der Abweichungen lassen sich Kenngr&fien
ermitteln, die beil Kenntnis des Reifendrucks — gemessen z.B.

durch TPMS - die Auslastung der Reifen wiedergeben.

Nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung werden zur BEr-
mittlung des Reifendrucks ein auf Drucksensorik basierendes
Druckmesssystem (wie TPMS = Tire Pressure Measuring System),
zZur Beobacﬂtung des Raddrehverhaltens Radrehzahlsensoren so-
wie zur Bestimmung der Lastverteilungs—Kenngrofen ein_auf
Buswertung der Radrehzahlinformationen basierendes System ,
das in der Funktionsweise einem System (DDS) zur Ermittlung‘
der Verhdltnisse der dynamischen Abrollumfénge der einzelnen
Reifen gleicht, verwendet. Man greift also zur Verwirkli-

chung der Auslastungserkennung auf bekannte Systeme zurick.

Nach einer‘weiteren vorteilhaften Ausfihrungsart der Erfin-
dung wird die Drehzahl eines Vorderrades mit der Drehzahl ei-
nes Hinterrades bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit oder na-
herungsweise gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit’ (z.B. Fahrzeug-—
referenzgeschwindigkeit) verglichen, zum Bilden einer
Lastverteilungs-Kenngrofe ausgewertet und der Wert und/oder

die Anderung der Lastverteilungs-Kenngroben in definierten

JP 2004-538210 A 2004.12.24
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Fahrsituationen zur Berechnung der Auslastung oder Belastung

der Reifen und/oder des Druckverlustes herangezogen.

Dabei hat es sich als besonders zweckmifiig erwiesen, zum
Bestimmen der Lastverteilungs-Kenngrdhen jeweils einen Quo-
tienten aus der Vorderrad- und der Hinterradgeschwindigkeit
der Rader (oder der entsprechenden Drehzahlen) der gleichen
Fahrzeugseite zu bilden und den Wert und/oder die Anderungen
der Lastverteilungs—Kenng;dBen bei (ndherungsweise) gleicher
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. unter Berlicksichtigung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit auszuwerten. Die Quotienten Vyi/Vir oder
Vyr/Vir, die zur Erhdhung der "Sicherheit” des Erkennens und
Genauigkeit zus#tzlich miteinander verkniipft werden kdnnen,
sind geeignete GroBen zur Bestimmung der Lastverteilung. An-
dersartigévVerknﬁpfungen, z.B. der Diagonalen, oder entspre-
chende andersartige funktionale Zusammenhdnge, wie insbeson-
dere Quotienten von Geschwindigkeitssummen, sind ebenfalls
moéglich; dies ist von der jeweiligen Auslegung der Fahrzeuge
und der Uberwachungssysteme abhdngig.

Weiterhin ist vorgesehen, dass zum Erkennen von relativen
Lastverteilungsanderungen senkrecht zur Fahrtrichtung - bei-
spielsweise durch Zusteigen eines Beifahrers - jeweils die
Geschwindigkeiten der Réder einer Achse verglichen und bewer-

tet werden.

zur Erhohung der Mess- und Auswertegenauigkeit ist es durch-
aus auch méglich oder sogar vorzuziehen, die Abrollzeiten der
Rider anstelle der Raddrehzahlen oder Radgeschwindigkeiten

den Berechnungen zugrunde zu legen.

Die fiir eine bestimmte Auslastung oder Belastung, z.B. Teil-
last oder Volllast, geltenden Sollwerte oder Normalwerte der

Lastverteilungs-KenngrdBen kénnen manuell eingegeben werden,
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oder man kann das System so auslegen, dass die entsprechenden
Soll- oder Normalwerte selbsttétig erkannt werden, sobald be-

stimmte vorgegebene Bedingungen erfullt sind.

Ferner hat es sich als zweckmiBig erwiesen, in definierten
Fahrsituationen, z.B. bei, (zumindest naherungswelse) frei
rollenden Ridern, bei konstanter Geradeausfahrt etc. oder un-
ter Einbeziehung des Antriebsmomentes in die Berechnungen
durch statistische Betrachtungen oder durch Auswerten von
Kriterien, die auf einen Teillastbetrieb hinweisen, die fur
den Teillastbetrieb geltenden Werte fiir die Lastverteilungs-
KenngréBen zu ermitteln. Obwohl KenngrdbBen, die in freirol-
lenden Fahrsituationen gewonnen werden, im allgemeinen genau-
er sind ugg daher bevorzugt ausgewertet werden kénnen, ist es
haufig aus Grinden einer in der Praxis beschrankten Anzahl
von Daten zusitzlich zweckmiBig, auch Daten von nicht frei-
rollenden Fahrsituationenen miteinzubeziehen. In den letztge-
nannten Fillen missen die gewonnen Daten von dem Einfluss des

jeweiligen Fahrparameters auf die Kenngrdfe bereinigt werden.

Die erforderlichen Informationen zur Ermittlung der Fahrsitu-
ation werden bevorzugt aus einem an sich bekannten ABS- oder

ESP-System gewonnen.

Der Zeitpunkt, an dem ein Normalzustand, d.h. ein definierter
zZustand oder Sollzustand, vorliegt, kann erfindungsgemif
durch manuelles oder selbsttdtiges Ausloésen eines Startsig-
nals, z.B. nach der Einstellung eines vorgegeben Luftdrucks
und Beladungszustandes, festgeiegt werden. Nach einem Reifen-
wechsel oder nach der Erstmontage wird man in vielen Fallen
nicht umhin k&nnen, einen Reset-Vorgang oder ein Startsignal

manuell auszulésen.

Nach einer weiteren Ausfithrungsart des erfindungsgemédfien Ver-
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fahrens werden Werte fiir die Lastverteilungs-Kenngréhben und
die zugehodrigen Reifendruckwerte wéhrend vorgegebener Fahrzu-
stdnde gelernt und gespeichert. Diese gelernten Kenngroben
kénnen insbesondere auch in Abh&ngigkeit eines Fahrparame-
ters, wie z.B. in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit, er-
mittelt sein. Im letztgenanten Fall ist es besonders zweckmi-
Big, wenn aufeinanderfolgende Intervalle fir den Fahrparame-
ter gebildet werden und fir jedes Intervall ein Lernwert er-—

mittelt wird.

Lernprozesse werden bevorzugt auch fir das auf Auswertung der
Raddrehzahlinformationen basierende System angewendet. Spe-
ziell wird in einer Lernphase der Soll- oder Normalzustand,

insbesondere durch Ermitteln und Speicherung von Grében, die

den BAbrollumfang der Rader wiedergeben, eingelernt. Die Gro-
Ren, die den Abrollumfang der R&der wiedergeben, kodnnen auch
VerhdltnisgréBen unterschiedlicher Radpaarungen sein. Je nach
Anwendungsfall koénnen die Verhaltnisgrdfen natlirlich auch
durch andersartige Berechnungen oder andersartigen Vergleich

der einzelnen Rader bestimmt werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung
ermittelt das auf Auswertung der Radrehzahlinformationen ba-
sierende System nach der Lernphase Anderungen der Gréfen, die
den Abrollumfang der Réder wiedergeben, durch Vergleich von
aktuellen Kenngrében, die den Abrollumfang der Rader wieder-
geben, mit eingelernten Groben, die den Abrollumfang der R&-
der darstellen. Die Differenz zwischen der eingelernten Gréofe
und der aktuellen GroBe ist in diesem Fall ein Maf fiir die
Radlast.

Das auf Auswertung der Radrehzahlinformationen basierende Sy-
stem kann mit geringem Aufwand zu einem veollst&ndigen DDS,

d.h. eines Systems, das in der Lage ist, unabhingig von dem

6

JP 2004-538210 A 2004.12.24



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(18)

WO 03/016115 PCT/EP02/08478

Druckmesssystem (TPMS} einen Reifendruckverlust zu erkennen,
erweitert werden. Bei diesem System kann ein Vergleich des
Reifendruckverlustes, der mit der Drucksensorik (TPMS) be-
stimmt wurde, mit dem Reifendruckverlust, der auf Basis des
DDS-Systems ermittelt wurde, vorgenommen und ausgewertet wer-
den. Wenn der auf Basis der Raddrehzahlinformationen ermit-
telte Reifendruckverlust um ein bestimmtes Mab gréfier ist als
der auf Basis der Drucksensorik festgestellte Reifendruckver-
lust, lésst dies auf eine durch Erhdhung der Radlast ausge-

léste Einfederung schlieBen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsméglichkeiten der
Erfindung sind den folgenden Erl&uterungen an Hand der beige-

figten Abbildungen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung ein Ablaufdiagramm zur
Veranschaulichung des Grundprinzips eines Ausfith-

rungsbeispiels des erfindungsgem&Ben Verfahrens,

Fig. 2 im Diagramm die Abh&ngigkeit einer Lastverteilungs-

Kenngréhe von der Zuladung,

Fig. 3 in gleicher Darstellungsweise wie Fig. 2 ein Dia-
gramm zur Erlduterung der Erkennung des Teillastzu-

standes und

Fig. 4 mehrere Diagramme zur Veranschaulichung des Prin-
zips der Auslastungserkennung am Beispiel eines
Fahrzeugs, dessen Zuladung im wesentlichen die Hin-

terachse belastet.

Figur 1 dient zur Veranschaulichung der Funktionsweise des
erfindungsgeméfen Verfahrens. Das Verfahren beruht auf der

Auswertung des individuellen Reifendrucks p; (der Index i=

JP 2004-538210 A 2004.12.24



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(19) JP 2004-538210 A 2004.12.24

WO 03/016115 PCT/EP02/08478

1...4 bezeichnet das jeweilige Rad) und des Drehverhaltens
oder der Raddrehzahlen VL, VR, HL und HR als EingangsgréBen
eines Systems zur Durchftthrung des Verfahrens nach der Erfin-

dung. Dies symbolisiert Block 1.

In Block 2 wird in dem hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
der aktuelle Zustand der Reifen (Druck), der Rider (Drehver-
halten) und des Fahrzeugs (Beschleunigung, Fahrsituation

etc.) und Anderungen dieser Groben ermittelt und iberwacht.

Nach einer "RAbfrage" des aktuellen Fahrzustandes in Schritt 3
werden Raddrehzahl-Kennwerte (in diesem Belspiel werden Rad-
drehzahlen "n" anstelle von Radgeschwindigkeiten "v" mitein-
ander verg}ichen) wie angegeben errechnet und anschliefend in

5 tberpruft.

Das Lernen der Scollwerte wird fortgesetzt (symbolisiert durch
7), oder es wird, wenn eine Reifentiberlastung erkannt wurde
(Alternative "ja" der Verzweigung 5), nach dem Vergleich der
aktuellen Werte mit den Sollwerten im Operator 6 und Uber-
schreiten einer vorgegebenen Schwelle (Verzweigung 8) eine

Warnfunktion ausgeldst bzw. eine Warnlampe eingeschaltet.

Die einzelnen Vorgdnge und Entscheidungen im Ablauf des er-
findungsgemdBen Verfahrens sind in Fig. 1 in den zuvor erldu-

terten Schritten 1-8 genannt.

Fig. 2 zeigt den Verlauf oder die Abhéngigkeit von Kenngréhen
XL, XR von der Zuladung (Zuladung L hinten); es handelt sich
hier um ein Fahrzeug, bei dem durch die Zuladung die Last auf

der Hinterachse erhsdht wird.

Zur Bestimmung der Lastverteilungs-Kenngréfien XL und XR wer-

den beispielsweise die Drehzahlen oder Geschwindigkeiten der



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(20) JP 2004-538210 A 2004.12.24

WO 03/016115 PCT/EP02/08478

Rader jeweils einer Fahrzeugseite herangezogen. Danach gilt:
XL = Vyu/ Vi und  XR = Ven/Vis

Die Kennlinie XL, XR = f(Zuladung L hinten} nach Fig. 2 gilt
flir eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit v und konstantem
Druck in den einzelnen Reifen. Ly ist der Lastzustand mit
der geringst méglichen Auslastung (nur Fahrer, keine Zusatz-
last)und Lmax der Lastzustand, ab dem eine Warnanzeige er-—
folgt.

Fig. 3 dient zur Veranschaulichung der Lernprozesse der Kenn-
gréfen XL und XR fir den Mindestlastzustand eines Fahrzeugs,
das im w¢§entlichen hinten beladen wird. Die Lastverteilungs-
Kenngrﬁﬁeﬁ XLy, XRy, XV; und XH: werden zu verschiedenen Zeit-
punkten zusammen mit den zugehdrigen Druckwerten erfasst, ge-
speichert und statistisch ausgewertet. Es ist davon auszuge-
hen, dass der Zustand bei Teillast oder Minimallast im Be-
trieb eines Fahrzeugs wiederholt auftritt, weshalb der Wert
der entspréchenden Lastverteilungs-Kenngrofe durch statisti-

sche Auswertung oder Schlussfolgerung zu erkennen ist.

Im dargestellten Beispiel werden flir jeden Zindungslauf des :
Fahrzeugs (Zeit zwischen Starten des Motors und Abstellen des
Motors) jeweils KenngrdBen XLe, XRg, XV und XH:; ermittelt.
Neben den Kenngrofen wird jeweils auch der dazugehérige Rei-
fendruck p; gespeichert. Mit der vereinfachenden Annahme,
dass das Fahrzeug bei mehreren Zindungsldufen auch unbeladen
(nur Fahrer ohne Zusatzlast) betrieben wird, kann ein Soll-
wert Xso1y auf besonders einfache Welse iliber eine Maximumfunk-

tion aus den Werte X bestimmt werden.

Fig. 4 dient zur Erl&uterung der Auslastungserkennung und der

entsprechenden Lastverteilungs-KenngrdBen in verschiedenen
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Situationen und bei unterschiedlichem Reifendruck. Die je-

weils geltenden Randbedingungen sind in Fig. 4 genannt.

In Teilbild unter a) von Fig. 4 ist eine Erkennungsschwelle
Xscnw, 8011 VOrgesehehen, welche zunédchst unkompensiert bleiben
kann, da der Reifendruck aller Rader dem Scolldruck innerhalb
der notwendigen Genauigkeit entspricht. Wird die Erkennungs-
schwelle tberschritten, erzeugt das System eine Warnung. In
den Teilbildern unter b) sind Situationen dargestellt, in de-
nen eines oder mehrere R&der einen geringeren Druck Ap<0
aufweist. Da ein Rad mit Minderdruck nicht mehr so stark aus-
gelastet werden kann, wie ein den Solldruck aufweisendes Rad,
muss die Erkennungsschwelle zu Xschw kemp druckabhdngig zu
niedrigeren Werten hin kompensiert werden. Dabei ist es
sinnvoll, die Anpassung nach dem niedrigsten Druck je
Fahrzeugseite vorzunehmen. Hierdurch wird die
Auslastungswarnung einer zu hcohen Auslastung bereits bei
einer geringeren Last aktiviert. In den dargestellten Féllen
2 und 3 weichen die Reifendrilicke der zur Ermittlung von X
verwendeteﬁ Rader voneinander ab, so dass auch eine

Kompensation von Xsei1 zZu Xsoi1,kem ©rforderlich ist.

Die zuvor beschriebene druckabhidngige Kompensation der Erken- .
nungsschwellen ist abhidngig vom verwendeten Reifentyp. Es hat
sich gezeigt, dass eine Kompensation mit ausreichender Genau-
igkeit bevorzugt mit Hilfe von fahrzeugtypabhdngigen Konstan-
ten durchgefihrt werden kann. Dies ist moglich, da bei einem
bestimmten‘Fahrzeugtyp in der Regel lediglich bestimmte be-

kannte Reifentypen zum Betrieb des Fahrzeugs zugelassen sind.

Ein auf Druckmessung basierendes Verfahren (TPMS) hat prinzi-
piell den Nachteil, dass dem Fahrer nur eine Druckinformation
zur Verfiigung gestellt werden kann. In wie fern der Reifen

ausgelastet ist, hédngt jedoch nicht allein vom Druck ab, son-

10
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dern auch von der aktuellen Last, die unbekannt ist. Der Fah-
rer muss deshalb weiterhin eigenverantwortlich fliir den kor-
rekten, zur Last gehdrigen Luftdruck sorgen. Zwar kann hiufig
mittels der zumeist gleichzeitig durchgefiihrten Temperatur-
messung im TPMS-Sensor auf Reifentiberlastungen geschlossen
werden. Jedoch unterliegt die Temperatur im Sensor auf der
Felge zahlreichen Stoéreinflissen. Diese Messungen geben daher
nicht mit ausreichender Sicherheit die Temperaturbelastung

des Reifens (an den kritischen Positionen) wieder.

Ein DDS hat von Hause aus den Nachteil, dass der absolute

Reifendruck unbekannt ist. Es hat jedoch den Vorteil, dass

eine durch die verdnderte Einfederung eines Reifens hervorge-
rufene Abrollumfangsdnderung erkannt werden kann. Diese Ein;
federung Eés Reifens ist als das ausschlaggebende MaB flir die
Auslastung des Reifens anzusehen. In der Praxis kann mit DDS
nicht unterschieden werden, ob eine Anderung der Einfederung
iiber einen verdnderten Luftdruck oder eine veranderte Radlast
hervorgeruﬁen wird. HauptstdrgréBe bel einer Reifendruckkon-

trolle tiber DDS ist demnach die Last.

Mit dem erfindungsgemdBen Verfahren werden sowohl die
Nachteile eines bekannten TPMS als auch Unzulénglichkeiten
eines DDS iiberwunden. Das Verfahren nach der Exfindung beruht
auf der Kombination einer auf Drucksensorik basierenden Mess-
methode mit einem. auf Beobachtung und Auswertung der Raddreh-
zahlen beruhenden Verfahren, dessen physikalischen Grundlagen
auf die dyhamische Abrollumfange der einzelnen Reifen und auf
die relativen Anderungen dieser Abrollumfidnge bei Radlastan-

derungen beruhen.

Uber die Drucksensorik wird der Luftdruck exakt erkannt. Aus

dem Raddrehverhalten wird die Auslastung des Reifens aufgrund

*von Druck- und Lastvariationen iliberwacht. Diese Kombination

JP 2004-538210 A 2004.12.24
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bietet damit die Moglichkeit, die Reifenauslastung bestimmen
zu konnen. Dem Fahrer kann damit weitgehend die Verantwortung
tber den Reifen abgenommen werden. Gegeniiber einem reinen

drucksensorbasierenden Druckmesssystem, wie TPMS, bietet die
erfindungsgemdBe Lésung zudem den Vorteil, dass sich das Sys-
tem an Lastvariationen selbst adaptieren kann, d.h. der Fah-
rer muss dem TPMS nicht mitteilen, dass beladungsabhingig ein

neuer Drucksollwert gilt.

Das erfindungsgeméfie Verfahren nutzt in analoger Weise Funk-
tionen und Erkenntnisse, die im Zusammenhang mit Druckver-
lusterkennungsverfahren, die auf Basis von Daten der Raddreh-
zahlsensoren arbeiten, gewonnen wurden.

Der "Norm;lzustand", d.h. der zum aktuellen (lber TPMS be-
kannten) Beladungszustand korrekt eingestellte Luftdruck kann
dem System z.B. per Tasterdruck vom Fahrer mitgeteilt werden
oder z.B. entsprechend dem Beispiel in Fig. 3 mittels einer
Maximalfunktion ohne Zutun des Fahrers ermittelt werden. Ana-
log zum DDé werden die Abrollumfange zundchst in einer Lern-
phase ermittelt. Danach, nach der Lernphase, wird der
Istzustand mit dem eingelernten Zustand verglichen. Dieser
Vergleich liefert Informationen iiber erhshte Einfederungen
und/oder Auslastungen des Reifens; das rechnerische Vorgehen
ist in mancher Hinsicht analog zur Erkennung eines Druckver-
lusts Uber DDS. Die Entscheidung iber die Warnung des Fahrers
vor einer Uberlastung des Reifens wird durch die kombinierte

Bewertung von aktuellem Luftdruck und Einfederung getroffen.

Die Erfindung beinhaltet ein Verfahren zur Bestimmung oder

Uberwachung der Reifenauslastung auf Basis einer Kombination
eines direkt messenden Reifenluftdruckkontrollsystems (TPMS)
und eines Systems zur Beobachtung des Raddrehverhaltens und

der Reifenabrollumfidnge analog DDS.
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Vorzugsweise wird das Verfahren in einem Kraftfahrzeug, ins-

besondere Personenkraftfahrzeug, ' durchgefiihrt.

JP 2004-538210 A 2004.12.24
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zur Bestimmung der Auslastung oder Belastung

des Reifens eines Kraftfahrzeugs und/oder zur Uberwa-

chung des Reifendrucks,

dadurch gekennzeichnet,

- dass wdhrend des Betriebs des Fahrzeugs der Druck
in den einzelnen Reifen ermittelt und

- das Drehverhalten der einzelnen Riéder beobachtet
wird sowie

- dass durch Vergleich des Drehverhaltens und/oder
der Anderungen des Drehverhaltens der einzelnen Ré-
_der in bestimmten Fahrzustdnden unter Bertcksichti-
gung von voreingestellten und/oder gelernten Gréfien
Lastverteilungs-Kenngréfen bestimmt werden und

- dass schlieflich aus dem Reifendruck und den
Lastverteilungs-KenngréBen auf die Auslastung oder
%elastung der Reifen und/oder auf Druckverlust ge-

schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung des Reifendrucks ein auf Drucksensorik
basierendes Druckmesssystem (TPMS) und zur Beobachtung
des Raddrehverhaltens Raddrehzahlsensoren sowie zur Be-
stimmung der Lastverteilungs-Kenngréfen ein auf Auswer-
tung qer Raddrehzahlinformationen basierendes Systen,
das in der Funktionsweise einem System (DDS) zur Ermitt-
lung der Verh&ltnisse der dynamischen Abrollumfinge der

einzelnen Reifen gleicht, verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Drehzahl eines Vorderrades mit der Dreh-

zahl eines Hinterrades bei gleicher Fahrzeuggeschwindig-
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keit oder naherungsweise gleicher Fahrzeuggeschwindig-
keit verglichen und zum Bilden einer Lastverteilungs-
Kenngrdhe ausgewertet wird,‘und dass der Wert und/oder
die Anderung der Lastverteilungs-KenngréBen in definier-
ten Fahrsituationen zur Berechnung der Auslastung oder
Belastung der Reifen und/oder des Druckverlustes heran-

gezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichmnet, dass
zum Bestimmen der Lastverteilungs-KenngrdBen jeweils ein
Quotient aus der Vorderrad- und der Hinterradgeschwin-
digkeit der Rader der gleichen Fahrzeugseite (Vyn/Vgy;
Vyr/Vir) gebildet wird und dass der Wert und/oder die An-
derungen der Lastverteilungs-Kenngrohen bei (ndherungs-—
weise) gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. unter Be-
ricksichtigung von mindestens einem Fahrparameter, wie
insbesondere der Fahrzeuggeschwindigkeit, ausgewertet
werden.

Verfaﬁren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Erkennen von relativen Lastverteilungsdnderungen
senkrecht zur Fahrtrichtung jeweils die Geschwindigkei-
ten der Riéder einer Achse (Vyn/Vyr; Vpn/Vir) verglichen

und bewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
als Fahrparameter die Geschwindigkeit und/oder der Rei-

fendruck- und/oder das Radmoment beriicksichtigt wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die fiir eine bestimmte Aus-
lastung oder Belastung, z.B. Teillast oder Volllast,
geltenden Sollwerte oder Normalwerte der Lastvertei-

lungs-Kenngrdfen manuell eingegeben oder, sobald vorge-—

JP 2004-538210 A 2004.12.24
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10.

11.

12.

gebene Bedingungen erfiillt werden, selbsttidtig erkannt

werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis

7, dadurch gekennzeichnet, dass in definierten Fahrsitu-
ationen, wie bei zumindest ndherungsweise frei rollenden
Riadern oder unter Berticksichtigung des Antriebsmomentes,
durch statistische Betrachtungen und/oder durch Ruswer-
ten von Kriterien, die auf einen Teillastbetrieb hinwei-
sen, die fir den Teillastbetrieb geltenden Werte fir die

Lastverteilungs-Kenngrofen ermittelt werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt, an dem ein
Normalzustand, d.h. ein definierter Zustand oder Sollzu~
stand, vorliegt, durch manuelles oder selbsttétiges Aus-
lssen eines Startsignals, z.B. nach der Einstellung ei-
nes vorgegeben Luftdrucks und Beladungszustandes, fest-
gelegg wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Werte fiir die Lastvertei-
lungs-Kenngréfen und die zugehdrigen Reifendruckwerte
wdhrend vorgegebener Fahrzustdnde, wie Geradeausfahrt,

freirollende Rader etc., gelernt und gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das auf Auswertung der Radrehzahlinformationen basieren-
de System in einer Lernphase den Soll- oder Normalzu-—

stand, insbesondere durch Ermitteln und Speicherung von
Groken, die den Abrollumfang der Rader Wiedergeben, ein-

lernt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
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13.

14.

15.

16.

17.

die GroBen, die den Abrollumfang der Rader wiedergeben,

Verhdltnisgrdfien unterschiedlicher Radpaarungen sind.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass das auf Auswertung der Radrehzahlinformationen
basierende System nach der Lernphase Anderungen der Gré-
Ben, die den Abrollumfang der R&der wiedergeben, durch

Vergleich von aktuellen KenngréBen, die den Abrollumfang
der Rader wiedergeben, mit eingelernten GroéBen, die den

Abrollumfang der Rader darstellen, ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Differenz zwischen der eingelernten GréBe und der
aktuellen GroRe ein MaB fiir die Radlast ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Auswertung der Radrehzahlinformationen basierendes
System ein vollstdndiges DDS-System ist, das unabhangig
von dem Druckmesssystem (TPMS) Reifendruckverlust er-

kennt .

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Vergleich des Reifendruckverlustes, der mit der
Drucksensorik (TPMS) bestimmt wurde, mit dem Reifen-
druckverlust, der auf Basis des DDS-Systems ermittelt

wurde, vorgenommen und ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeich-
net, dass auf eine durch Erhshung der Radlast ausgeldste
Einfederung erkannt wird, wenn der auf Basis der Rad-
drehzahlinformationen ermittelte Reifendruckverlust um
ein bestimmtes MaB grdker ist als der auf Basis der

Drucksensoren (TPMS) festgestellte Reifendruckverlust.
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