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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BESTIMMEN VON REIFENCHARAKTERISTISCHEN EINFLUSSGROBEN, SOWIE
STEUERGERAT HIERFUR

(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining a tyre characteristic intfluencing variable (F,, D)
with at least one of the following steps: a) detecting an
acceleration (a,, a;) of a measuring point (MP) to an inner side
(2) of a vehicle tyre (1), wherein a change in the acceleration
(a, a;) of the measuring point (MP) within a viewing window
(5), caused by contacting the vehicle tyre (1) with a road (8),
is detected, b) deducing at least one analytical variable
characterizing the course of the detected acceleration (a,, ay),
wherein the at least one analytical variable characterizes the
non-periodic course of the detected acceleration (a;, a;) within
a tyre revolution, c¢) determining at least one tyre
characteristic influencing variable in accordance with the at
least one analytical variable, wherein the dependency between
the analytical characteristic variable and the tyre characteristic
influencing variable comes from a mathematical mapping,
wherein the mathematical mapping of the at least one deduced
analytical variable is associated with at least one tyre
characteristic influencing variable.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer reifencharakteristischen Einflussgrdflie (F., D), mit mindestens den
folgenden Schritten: a) Erfassen einer Beschleunigung (a., a:)) eines Messpunktes (MP) an einer Reifeninnenseite (2) eines
Fahrzeugreifens (1), wobei eine durch eine Berithrung des Fahrzeugreifens (1) mit einer Fahrbahn (8) verursachte Abweichung
der Beschleunigung (a., a;) des Messpunktes (MP) innerhalb eines Betrachtungsfensters (5) erfasst wird, b) Herleiten mindestens
einer den Verlauf der erfassten Beschleunigung (a., a;) charakterisierenden analytische Kenngréfle, wobei die mindestens eine
analytische Kenngréfle den innerhalb einer Reifenumdrehung nicht-periodischen Verlauf der erfassten Beschleunigung (a., a)
charakterisiert, ¢) Bestimmen mindestens einer reifencharakteristischen Einflussgréflie in Abhéngigkeit der mindestens einen
analytischen Kenngréfe, wobei die Abhidngigkeit zwischen der analytischen Kenngréfe und der reifencharakteristischen
Einflussgréfe aus einer mathematischen Abbildung folgt, wobei die mathematische Abbildung der mindestens einen hergeleiteten
analytischen Kenngréfle mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofie zuordnet.
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Beschreibung

Verfahren zum Bestimmen von reifencharakteristischen EinflussgroBen, sowie

Steuergeriit hierfiir

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von reifencharakteristischen
Einflussgrofen, insbesondere einer auf einen Fahrzeugreifen wirkenden Radlast oder einer

Profiltiefe, sowie ein Steuergerit zur Durchfithrung des Verfahrens.

Es ist bekannt, an einer Reifeninnenseite eines Fahrzeugreifens ein Reifen-Sensor-Modul
anzuordnen, das KenngrofBen des Fahrzeugreifens, beispielsweise einen Reifendruck oder
eine Reifentemperatur bestimmen und iiber ein Funksignal an ein Steuergerit tibermitteln
kann. Weiterhin kann ein derartiges Reifen-Sensor-Modul auch eine Beschleunigung
erfassen, wobei insbesondere eine Radialbeschleunigung an der Reifeninnenseite ermittelt
werden kann. Aus dieser Radialbeschleunigung kénnen neben der Ermittlung eines
Bewegungszustandes des Fahrzeugreifens auch Riickschliisse auf reifencharakteristische
Einflussgrofen, beispielsweise eine auf den Fahrzeugreifen wirkende Radlast oder eine
Profiltiefe eines Reifenprofils des Fahrzeugreifens getroffen werden, indem der Verlauf
der Radialbeschleunigung iiber einen Zeitraum oder iiber einen durchlaufenen
Abrollumfang ausgewertet wird. Nachteilig bei bisherigen Auswertemethoden ist, dass der
Verlauf der Radialbeschleunigung nicht lediglich durch eine reifencharakteristische
Einflussgrofe beeinflusst wird, sondern durch mehrere Einflussgrofien gleichzeitig, so dass
die Bestimmung der jeweiligen charakteristischen Einflussgroffe ungenau wird, wenn

zumindest einer der anderen Parameter nicht bekannt ist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Bestimmen von
reifencharakteristischen Einflussgrofien bereitzustellen, das eine hohe Genauigkeit sowie
eine hohe Zuverldssigkeit bei der Bestimmung gewihrleistet. Weiterhin ist Aufgabe der

Erfindung, ein Steuergerit zur Durchfithrung des Verfahrens bereitzustellen.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie ein Steuergerit nach

Anspruch 22 geldst. Die Unteranspriiche geben bevorzugte Ausfithrungsformen an.

Erfindungsgemal ist demnach vorgesehen, mindestens eine den Verlauf einer erfassten
Beschleunigung charakterisierende analytische Kenngrof3e herzuleiten und der mindestens
einen analytischen Kenngréf3e mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofie
zuzuordnen, wobei die Zuordnung vorzugsweise eindeutig ist, d.h. es ist eine
mathematische Abbildung vorgesehen, die die mindestens eine hergeleitete analytische
KenngroBe eindeutig auf die mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrof3e
abbildet, so dass jedem Wert der mindestens einen analytischen Kenngrofle genau ein Wert
der mindestens einen reifencharakteristischen Einflussgrofle zugeordnet werden kann.
Vorzugsweise kann auch eine eineindeutige Abbildung vorgesehen sein. Dadurch wird
bereits der Vorteil erreicht, dass eine genaue Bestimmung der mindestens einen
reifencharakteristischen Einflussgrof3e tiber den gesamten Bereich erfolgen kann, da eine

eindeutige Zuordnung vorliegt.

Als reifencharakteristische Einflussgro3en werden hierbei insbesondere eine Radlast und
eine Profiltiefe verstanden. Gemal dem erfindungsgemifen Verfahren ist es also
insbesondere moglich, beispielsweise zwei analytische Kenngrofen aus dem Verlauf der
Beschleunigung zu bestimmen, wobei beide sowohl abhingig von der Profiltiefe als auch
abhédngig von der Radlast sind, und den beiden analytischen Kenngrofen iiber eine
entsprechende mathematische Abbildung, beispielsweise eine Abbildungsmatrix, eine
eindeutige Profiltiefe und/oder eine eindeutige Radlast zuzuordnen. Dies hat bereits den
Vorteil, dass eine genaue Bestimmung der jeweiligen reifencharakteristischen
Einflussgrofie aus dem Verlauf der Beschleunigung moglich ist, auch dann, wenn der
Verlauf der Beschleunigung im betrachteten Bereich von mehr als einer
reifencharakteristischen Einflussgrofen abhiingig ist. Somit kann gemaf dieser Methode
der Einfluss einer bestimmten EinflussgroBe auf den Verlauf der Beschleunigung
kompensiert bzw. herausgerechnet werden, um somit die weitere Einflussgrof3e bestimmen

zu konnen.
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GemaB einer alternativen Ausfithrungsform ist es auch moglich, aus dem Verlauf der
Beschleunigung nur eine analytische Kenngrof3e herzuleiten, die vorzugsweise lediglich
abhingig von der Radlast ist, d.h. auf die die Profiltiefe nahezu keinen Einfluss hat. Somit
kann der analytischen Kenngrof3e iiber eine entsprechende mathematische Abbildung, z.B.
iiber eine Kalibrier-Kurve eindeutig eine Radlast zugeordnet werden. Durch die eindeutige
Zuordnung ist eine genaue Bestimmung der Radlast iiber den gesamten Bereich moglich,

ohne dass dabei die Profiltiefe einen wesentlichen Einfluss hat.

Zum Bestimmen der analytischen Kenngrofle wird zunéchst eine Beschleunigung eines
Fahrzeugreifens an einem Messpunkt erfasst, wobei die Beschleunigung an einer
Reifeninnenseite in einem Bereich, der einem Laufstreifen des Fahrzeugreifens
vorzugsweise in einer Reifenmitte bzw. einem Reifenzenit gegeniiberliegt, gemessen wird,
so dass eine durch eine Verformung des Fahrzeugreifens wihrend der Berithrung mit einer
Fahrbahn verursachte Anderung in der Beschleunigung des Messpunktes ermittelt werden
kann. Dazu kann vorzugsweise ein Reifen-Sensor-Modul verwendet werden, das auf der
Reifeninnenseite angeordnet oder in die Reifeninnenseite eingelassen ist, so dass die
Beschleunigung des Fahrzeugreifens an einem Messpunkt am oder im Fahrzeugreifen

erfasst werden kann.

Die Beschleunigung wird hierbei {iiber einen Zeitraum gemessen, so dass zur Bestimmung
der mindestens einen analytischen Kenngrofle vorzugsweise eine Kennlinie iiber die Zeit
gebildet werden kann, aus der aus analytischen Betrachtungen die mindestens eine
analytische Kenngrofe folgt. Die Beschleunigungs-Kennlinie kann alternativ auch tiber
den durchlaufenen Abrollumfang oder iiber den durchlaufenen Winkel des Reifen-Sensor-
Moduls bzw. des Messpunktes bei einer Umdrehung des Reifens um einen bestimmten
Winkel angegeben werden. Es ist aber alternativ auch denkbar, die mindestens eine
analytische Kenngrofle beispielsweise in einer hardwareumgesetzten, elektronischen
Schaltung direkt aus der erfassten Beschleunigung herzuleiten, indem beispielsweise Werte
der erfassten Beschleunigung verglichen werden, ohne dabei auf eine Kennlinie

zuriickzugreifen.
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Der betrachtete Zeitraum bzw. der durchlaufene Abrollumfang bzw. der durchlaufene
Winkel sind derartig gewihlt, dass zumindest eine Abweichung in der Beschleunigung an
der Reifeninnenseite, die aufgrund der Beriihrung des Fahrzeugreifens mit der Fahrbahn
und der dadurch verursachten Verformung des Fahrzeugreifens auftritt, durch den
Messpunkt erfasst wird. Somit wird die Beschleunigung innerhalb eines
Betrachtungsfensters erfasst, in dem ein Kriimmungsradius der Reifeninnenseite eines sich
drehenden Fahrzeugreifens durch die Berithrung des Fahrzeugreifens mit der Fahrbahn von
einem Kriimmungsradius eines nicht verformten Fahrzeugreifens abweicht. Diese
Abweichung im Kriimmungsradius und somit der Beschleunigung tritt insbesondere ab
einem Einlauf des Fahrzeugreifens in einen Reifenlatsch bis zu einem Auslauf des
Fahrzeugreifens aus dem Reifenlatsch auf, wobei sich der Kriimmungsradius auch in
einem Ubergangsbereich kurz vor dem Einlauf und kurz nach dem Auslauf, in dem der
Fahrzeugreifen die Fahrbahn nicht beriihrt, &ndert. Unter Reifenlatsch wird hierbei eine
Bodenaufstandsfldche verstanden, so dass ein Bereich gewihlt wird, der etwas grofer als
die Bodenaufstandsflidche ist. Der gesamte Bereich aus Reifenlatsch bzw.
Bodenaufstandsfliche und Ubergangsbereich wird im Folgenden als Reifenlatschbereich

bezeichnet.

Aus der erfassten Beschleunigung im Betrachtungsfenster wird durch analytische
Betrachtungen mindestens eine den Verlauf der erfassten Beschleunigung
charakterisierende analytische Kenngrofe hergeleitet. Unter einer analytischen Kenngrofle
wird hierbei im Rahmen der Erfindung beispielsweise eine Anderung im Verlauf der
erfassten Beschleunigung innerhalb des Reifenlatschbereiches und dabei vorzugsweise
eine maximale, positive Anderung oder eine maximale, negative Anderung, d.h. in der
Kennlinie eine maximale, positive Steigung bzw. eine maximale, negative Steigung — d.h.
die mathematisch minimale Steigung — verstanden. Weiterhin kann als analytische
Kenngrofe ein zeitlicher Abstand oder ein Winkelabstand bzw. eine Wegdifferenz entlang
des Abrollumfangs, d.h. ein vom Messpunkt zuriickgelegter Winkel bzw. Weg auf dem
Abrollumfang, d.h. in der Kennlinie ein x-Achsen-Abstand zwischen zwei

Betrachtungspunkten verstanden werden.
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Die analytische Kenngrofe, die den Verlauf der erfassten Beschleunigung bzw. den
Verlauf der Kennlinie charakterisiert, folgt somit erfindungsgemal aus dem innerhalb
eines Reifenlatschbereiches nicht-periodischen Verhalten der erfassten Beschleunigung,
d.h. periodische Eigenschaften wie beispielsweise Eigenschwingungen,
Oberschwingungen oder Storschwingungen bleiben bei der Berechnung der Profiltiefe

gemdil der Erfindung unberiicksichtigt.

Vorzugsweise ist die mathematische Abbildung, die der mindestens einen hergeleiteten
analytischen Kenngro3e mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrof3e, d.h. eine
Profiltiefe und/oder eine Radlast zuordnet, monoton. Dabei ist vorgesehen, dass die
monotone Abbildung entweder genau einer analytischen Kenngrofe, d.h. einer
gemessenen, skalaren GroBe, in eindeutiger Weise iiber einen funktionalen Zusammenhang
genau eine Radlast, d.h. ebenfalls eine skalare Grofle, zuordnet oder aber zwei analytischen
KenngroBen, d.h. einem Vektor von gemessenen, skalaren Grofen, die beide sowohl von
der Profiltiefe als auch von der Radlast abhéngig sind, in eindeutiger Weise iiber eine
Abbildungsmatrix und einem Verschiebungsvektor eine Profiltiefe und eine Radlast, d.h.

ebenfalls einen Vektor mit zwei skalaren GroBen, zuordnet.

Vorzugsweise ist hierbei eine lineare oder eine annihernd lineare Abbildung vorgesehen.
D.h. bei lediglich einer gemessenen, skalaren Grof3e ist als lineare Abbildung
beispielsweise eine lineare oder annidhernd lineare Kalibrier-Kurve vorgesehen, die
beispielsweise aus einer linearen Anndherung bzw. Interpolation von vorab bestimmten,
diskreten Messwerten hervorgehen kann. Unter anndhernd linear wird hierbei verstanden,
dass die betrachtete Kalibrier-Kurve innerhalb eines Toleranzbandes um die lineare
Anniherung der betrachteten Kalibrier-Kurve verlduft. Das Toleranzband entspricht
hierbei einer Abweichung von weniger als 15%, vorzugsweise 5% von der linear
angendherten Kalibrier-Kurve nach oben und nach unten. Somit wird insbesondere auch
eine sehr weit gedffnete Parabel oder ein schwach ansteigender exponentieller Verlauf
erfasst, die jeweils linear angendhert werden kdnnen, ohne dass dabei eine Abweichung
von mehr als 15%, vorzugsweise 5%, vom urspriinglichen Verlauf nach oben oder unten

iiber den betrachteten Bereich folgt.
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Im Fall eines Vektors mit zwei gemessenen, skalaren Groflen wird die lineare Abbildung
durch die Abbildungsmatrix und dem Verschiebungsvektor mit jeweils konstanten
Elementen bestimmt. Aus dieser folgt ein Kennlinienfeld aus mehreren, linear
verlaufenden sog. Iso-Linien mit gegenldufigen Steigungen, die sich jeweils an
Kreuzungspunkten schneiden. Die Iso-Linien geben hierbei die moglichen Anteile der
beiden reifencharakteristischen Einflussgrof3en an, die bei einem festen Wert der
jeweiligen analytischen Kenngrofe vorliegen kénnen. Die Kreuzungspunkte stellen somit
die Losungen eines linearen Gleichungssystems erster Ordnung dar, deren konstante
Koeffizienten den konstanten Elementen der Abbildungsmatrix bzw. des
Verschiebungsvektors entsprechen. Die Kreuzungspunkte spiegeln somit die moglichen
Zuordnungen der beiden hergeleiteten analytischen Kenngrofien zu den beiden
reifencharakteristischen Einflussgréfen durch die lineare Abbildung wieder, wobei iiber
die beiden gegenlaufigen Steigungen der Iso-Linien der Einfluss der jeweiligen

reifencharakteristischen Einflussgrofie auf die analytischen KenngrofSen angegeben wird.

Da eine lineare oder zumindest annihernd lineare Abbildung verwendet wird, kann die
reifencharakteristische Einflussgrofie im gesamten Bereich mit derselben Genauigkeit
bestimmt werden. Somit ist vorteilhafterweise auch bei fast abgefahrenem Fahrzeugreifen
oder im gesamten Bereich der fiir ein Fahrzeug relevanten Radlasten, d.h. insbesondere bei
einem unbeladenen oder voll beladenem Fahrzeug, eine Bestimmung der Profiltiefe bzw.
der Radlast mit hoher Genauigkeit méglich, da einer Anderung in der analytischen
KenngroBe iiber die mathematische Abbildung eine ausreichend auflésbare Anderung in
der Profiltiefe bzw. der Radlast zugeordnet werden kann. Somit kann eine
profiltiefenabhidngige Warnung oder eine Radlastbestimmung mit einer sehr hohen

Genauigkeit und Zuverldssigkeit abgegeben werden.

Die jeweilige Abbildung, d.h. die Kalibrier-Kurve oder die Abbildungsmatrix und der
Verschiebungsvektor konnen vorzugsweise fiir jeden Reifentyp vorab bestimmt und in
einem Steuergerit eingespeichert werden, so dass nach der Bestimmung der analytischen
Kenngrofle vorzugsweise im Steuergerit eine Umrechnung auf die Radlast bzw. die
Profiltiefe erfolgen kann. Es ist aber auch moglich, die Kalibrier-Kurve oder die

Abbildungsmatrix sowie den Verschiebungsvektor erst wihrend der Fahrt zu ermitteln.
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Zur Bestimmung der reifencharakteristischen Einflussgrof3en iiber die mindestens eine
analytische Kenngréfle konnen unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen,
wobei jeder Methode jeweils eine vorzugsweise lineare oder anndhernd lineare Abbildung
zugrunde gelegt wird, aus der der Zusammenhang zwischen der mindestens einen
analytischen Kenngrof3e und der mindestens einen reifencharakteristischen Einflussgrofie

folgt.

Gemal einer ersten Ausfithrungsform bzw. Methode ist vorgesehen, den Verlauf einer
erfassten Radialbeschleunigung zu betrachten, der vorzugsweise in einer Kennlinie
angegeben werden kann, die die Radialbeschleunigung gemessen am Messpunkt
aufgetragen iiber die Zeit oder den durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen

Winkel des Messpunktes angibt.

In diesem Verlauf der Radialbeschleunigung wird ein Betrachtungspunkt auf den Punkt
gelegt, an dem die Radialbeschleunigung des Messpunktes am Einlauf in den
Reifenlatschbereich angegeben wird, und ein weiterer Betrachtungspunkt auf den Punkt, an
dem die Radialbeschleunigung am Auslauf aus dem Reifenlatsch angegeben wird. Beide
Betrachtungspunkte liegen hierbei bei einem sich drehenden Reifen normalerweise auf
einem relativen Hochpunkt im Verlauf der Radialbeschleunigung betrachtet {iber einen
Reifenumlauf. D.h. eine der analytischen Kenngrof3en ist gemif3 dieser Methode der x-
Achsen-Abstand zwischen zwei Betrachtungspunkten auf der Kennlinie, die den Verlauf
der Radialbeschleunigung angibt, d.h. der zeitliche Abstand oder der Winkelabstand oder
die Wegdifferenz entlang des Abrollumfangs, den der Messpunkt zwischen dem Einlauf

und dem Auslauf zuriicklegt.

Das Betrachtungsfenster wird somit derartig gewihlt, dass die Radialbeschleunigung
zumindest am Einlauf in den Reifenlatsch sowie am Auslauf aus dem Reifenlatsch erfasst

werden kann.

Da nicht nur die Radlast sondern auch die Profiltiefe einen Einfluss auf den x-Achsen-

Abstand zwischen den beiden gewdhlten Betrachtungspunkten hat, wird gemif3 dieser
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Methode der Anteil der Profiltiefe und der Radlast an dem x-Achsen-Abstand ermittelt,
d.h. zur Bestimmung der Radlast wird aus dem x-Achsen-Abstand der Teil extrahiert, der
durch die aktuell vorliegende Profitiefe verursacht wird. Dies erfolgt vorzugsweise
ebenfalls anhand dem Verlauf der Radialbeschleunigung, so dass der Einfluss der
Profiltiefe vorteilhafterweise auch wihrend der Fahrt, d.h. wihrend sich der

Fahrzeugreifen abnutzt und sich die Profiltiefe dndert, genau bestimmt werden kann.

Dazu wird in dem Verlauf der erfassten Radialbeschleunigung bzw. der diesen Verlauf
charakterisierenden Kennlinie eine weitere analytische Kenngrof3e ermittelt, die ebenfalls
sowohl von der Radlast als auch von der Profiltiefe abhingig ist. Dazu wird ein
Betrachtungspunkt vorzugsweise auf den Punkt der Kennlinie mit der maximalen,
positiven Steigung und/oder der maximalen, negativen Steigung innerhalb des
Reifenlatschbereiches gelegt. Das Betrachtungsfenster wird in dem Fall also zusitzlich
derartig gewihlt, dass zumindest die innerhalb eines Reifenlatschbereiches maximale,
positive Anderung und/oder die maximale, negative Anderung der Radialbeschleunigung
erfasst werden. Ob als Betrachtungspunkt der Punkt mit der maximalen, positiven oder der
maximalen, negativen Anderung bzw. Steigung gewihlt wird, kann beispielsweise
abhéingig von der Signalgiite fiir einen bestimmten Reifentyp sein. Es kann auch
vorgesehen sein, einen Mittelwert aus beiden Steigungen zu ermitteln und der weiteren

Betrachtung zugrunde zu legen.

Zur Bestimmung der maximalen, positiven bzw. der maximalen, negativen Steigung kann
vorteilhafterweise eine Ableitung, beispielsweise eine numerisch oder analytisch
bestimmte Ableitung der Kennlinie nach der Zeit bzw. dem durchlaufenen Abrollumfang
oder dem durchlaufenen Winkel gebildet werden. Aus dem Ordinatenwert des
Hochpunktes bzw. des Tiefpunktes der Ableitung folgt der Wert der maximalen, positiven
bzw. der maximalen, negativen Steigung der Kennlinie. Hierbei kann auch direkt aus der
erfassten Radialbeschleunigung iiber beispielsweise elektronische Schaltungen die
Ableitung bzw. die Anderung der Radialbeschleunigung analysiert werden, ohne dabei

eine Kennlinie zu bilden.
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Als eine weitere analytische Kenngrof3e ergibt sich somit die maximale, positive bzw. die
maximale, negative Steigung bzw. Anderung der Radialbeschleunigung, die abhingig von
der Profiltiefe und zumindest geringfiigig auch abhiingig von der Radlast ist. Alternativ
kann der Betrachtungspunkt auch derartig gewihlt werden, dass nicht der Punkt der
maximalen, negativen bzw. maximalen, positiven Anderung in der Radialbeschleunigung
bzw. in der Steigung der Kennlinie betrachtet wird, sondern ein beliebiger anderer Punkt,
der beispielsweise leicht versetzt zur maximalen, negativen bzw. maximalen, positiven
Anderung bzw. Steigung liegt. Wobei sich dann entsprechend andere Einfliisse von

Profiltiefe bzw. Radlast ergeben.

Aus den beiden analytischen Kenngréf3en kann nun der Anteil der Profiltiefe und der
Radlast am x-Achsen-Abstand zwischen dem Einlauf und dem Auslauf bestimmt werden,
indem den beiden hergeleiteten analytischen Kenngrofen, d.h. der maximalen, positiven
oder der maximalen, negativen Anderung bzw. dem x-Achsen-Abstand, iiber eine lineare
Abbildung, vorzugsweise eine zweidimensionale Abbildungsmatrix und einen
Verschiebungsvektor mit jeweils konstanten Elementen, eine Radlast und eine Profiltiefe
eindeutig zugeordnet wird. Die Abbildungsmatrix und der Verschiebungsvektor kann
hierbei in Versuchen vorab fiir einen Reifentyp ermittelt werden, indem beispielsweise die
Anderung der jeweiligen analytischen KenngroBe bei einer Variation sowohl der Radlast
als auch der Profiltiefe analysiert wird, wobei fiir jede Iso-Linie innerhalb des
Kennlinienfeldes ein fester bzw. konstanter Wert der jeweiligen analytischen Kenngrofle

steht.

Somit kann vorteilhafterweise sowohl die Profiltiefe als auch die auf den Fahrzeugreifen
wirkende Radlast in einfacher Weise zuverldssig und mit einer hohen Genauigkeit

bestimmt werden.

Gemail einer zweiten Ausfiihrungsform bzw. Methode wird eine Peakbreite eines Peaks in
der Kennlinie, in der die Radialbeschleunigung des Messpunktes iiber die Zeit bzw. den
durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des Messpunktes aufgetragen
ist, betrachtet. Ein Peak ergibt sich innerhalb des Reifenlatschbereiches dadurch, dass die

Radialbeschleunigung an den Messpunkten auf idealerweise Null abfillt, an denen der
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Fahrzeugreifen auf der Fahrbahn aufliegt und der Messpunkt somit in etwa parallel zur
Fahrbahn verlduft. Die Peakbreite des Peaks kann hierbei durch eine vorzugsweise lineare
Abbildung auf eine Radlast abgebildet werden, wobei der Zusammenhang aus einer
vorzugsweise linearen oder annédhernd linearen Kalibrier-Kurve fiir diese zweite Methode
folgt. Die lineare Kalibrier-Kurve gilt hierbei zumindest im gesamten Bereich der fiir ein
Fahrzeug relevanten Radlasten, d.h. insbesondere fiir Radlasten zwischen einem

unbeladenen und einem voll beladenen Fahrzeug.

Die Peakbreite kann bestimmt werden, indem als ein Betrachtungspunkt ein Punkt auf
einer abfallenden Flanke des Peaks und als ein weiterer Betrachtungspunkt ein Punkt auf
einer ansteigenden Flanke des Peaks gewihlt wird. Aus der Differenz der Abszissenwerte
(x-Werte) beider Betrachtungspunkte, d.h. aus dem x-Achsen-Abstand folgt unmittelbar
die Peakbreite, wobei fiir beide Betrachtungspunkte vorzugsweise derselbe Ordinatenwert
(y-Wert) gewihlt wird. Die analytische Kenngrof3e ist somit geméf dieser zweiten
Ausfithrungsform der x-Achsen-Abstand zwischen zwei Betrachtungspunkten, der einem
zeitlichen Abstand oder einem Winkelabstand oder einer Wegdifferenz entlang des
Abrollumfangs zwischen zwei Beschleunigungszustinden entspricht, wobei die
Radialbeschleunigung an beiden Beschleunigungszustinden in etwa identisch ist. Das
Betrachtungsfenster wird somit geméal dieser Methode derartig gewihlt, dass zumindest
der durch die abfallende Radialbeschleunigung und die ansteigende Radialbeschleunigung

gebildete Peak innerhalb eines Reifenlatschbereiches erfasst wird.

Die beiden Betrachtungspunkte werden vorteilhafterweise derartig gewihlt, dass an einem
Betrachtungspunkt die maximale, positive Steigung bzw. die maximale, positive Anderung
in der Radialbeschleunigung vorliegt und an dem anderen Betrachtungspunkt die
maximale, negative Steigung bzw. die maximale, negative Anderung in der
Radialbeschleunigung, wobei der Ordinatenwert fiir beide Betrachtungspunkte
insbesondere aufgrund der Dynamik des Fahrzeugreifens wihrend der Fahrt leicht
unterschiedlich sein kann. Dadurch kann vorteilhafterweise ein Einfluss der Profiltiefe auf
die Peakbreite am betrachteten Ordinatenwert minimiert werden, da sich die Peakbreite bei
der maximalen, positiven bzw. der maximalen, negativen Steigung mit der Profiltiefe im

Idealfall nicht wesentlich verandert. Dadurch kann vorteilhafterweise Rechenaufwand
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gespart werden, da die Radlast auch ohne ein Kompensieren der Profiltiefe mit einer

ausreichend hohen Genauigkeit zuverlédssig bestimmt werden kann.

Der x-Achsen-Abstand kann hierbei vorteilhafterweise aus der Ableitung der Kennlinie, in
der der Verlauf der Radialbeschleunigung aufgetragen ist, ermittelt werden, indem der x-
Achsen-Abstand zwischen dem Hochpunkt der Ableitung und dem Tiefpunkt der
Ableitung bestimmt wird. D.h. es wird die Differenz aus dem Abszissenwert des
Hochpunktes der Ableitung und des Abszissenwert des Tiefpunktes der Ableitung gebildet.
Die analytische Kenngrofie kann somit auch direkt aus den Extrempunkten der Ableitung
bestimmt werden, ggf. auch durch hardwareumgesetzte, elektronische Schaltungen, in
denen der x-Achsen-Abstand, d.h. der zeitliche Abstand oder der Winkelabstand oder die
Wegdifferenz entlang des Abrollumfangs, zwischen den Extrempunkten ermittelt wird,

ohne eine Kennlinie zu verwenden.

Um Rechenaufwand zu sparen kann auch die Peakbreite bei einer Peakhthe von
vorzugsweise 50% bestimmt werden, d.h. die Radialbeschleunigung an den beiden
Betrachtungspunkten entspricht in etwa 50% der Radialbeschleunigung am Hochpunkt der
Kennlinie, wobei der Hochpunkt aus einem iiber mehrere Reifenumdrehungen gewichtet
gemittelten und/oder einem nach dem Prinzip des gleitenden Mittelwertes geglitteten
Verlauf der erfassten Radialbeschleunigung bestimmt wird, so dass Eigenschwingungen
oder Rauschsignale bei der Festlegung der Peakhohe keinen wesentlichen Einfluss haben.
Dadurch kann vorteilhafterweise auf das Bilden der Ableitung verzichtet und der Einfluss
der Profiltiefe auf die Peakbreite dennoch gering gehalten werden, so dass auch damit noch
eine ndherungsweise Bestimmung der Radlast zuverldssig moglich ist, ohne dass eine
Kompensation der Profiltiefe zwingend ndtig ist. Alternativ kann auch die Peakbreite bei
einer Peakhohe zwischen 25% und 75% betrachtet werden, wobei dann aber die Profiltiefe
an Einfluss gewinnt. Allerdings kann je nach Genauigkeitsanforderungen die daraus
ermittelte Radlast ohne eine Kompensation der Profiltiefe verwendet werden, wobei dann
die Ungenauigkeit durch den Einfluss der Profiltiefe in Kauf genommen wird. Auch auf
einer Peakhohe unterhalb von 25% und oberhalb von 75% ist die Bestimmung der Radlast
iiber die Peakbreite noch moglich, wobei dann der Einfluss der Profiltiefe so stark wird,

dass vorteilhaferweise mit einer linearen Abbildungsmatrix und einem
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Verschiebungsvektor analog zur ersten Ausfithrungsform der Einfluss der Profiltiefe auf
die Peakbreite bestimmt werden kann und somit der Anteil der Profiltiefe berechnet bzw.
der Einfluss der Profiltiefe auf die Radlast kompensiert werden kann, um die genaue

Radlast bestimmen zu konnen.

GemaB einer dritten Ausfithrungsform bzw. Methode wird die Tangentialbeschleunigung
betrachtet. Die Kennlinie gibt somit die Tangentialbeschleunigung des Messpunktes iiber
die Zeit bzw. liber den durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des
Messpunktes an. Innerhalb eines Reifenlatschbereiches durchléduft die
Tangentialbeschleunigung zumindest einen Hochpunkt, einen Nulldurchgang sowie einen
Tiefpunkt, wobei dem x-Achsen-Abstand zwischen dem Hochpunkt und dem Tiefpunkt,
d.h. der Differenz aus dem Abszissenwert des Hochpunktes und dem Abszissenwert des
Tiefpunktes, iiber eine vorzugsweise lineare Abbildung, beispielsweise eine lineare oder
anndhernd linear Kalibrier-Kurve, eine Radlast zugeordnet werden kann. Der Hochpunkt
und der Tiefpunkt werden hierbei vorzugsweise aus einem iiber mehrere
Reifenumdrehungen gewichtet gemittelten und/oder einem nach dem Prinzip des
gleitenden Mittelwertes geglitteten Verlauf der erfassten Tangentialbeschleunigung
bestimmt, so dass Eigenschwingungen oder Rauschsignale bei der Festlegung des
Hochpunktes und/oder des Tiefpunktes keinen wesentlichen Einfluss haben. Die lineare
Kalibrier-Kurve gilt hierbei zumindest im gesamten Bereich der fiir ein Fahrzeug
relevanten Radlasten, d.h. insbesondere fiir Radlasten zwischen einem unbeladenen und

einem voll beladenen Fahrzeug.

D.h. gemif dieser Ausfiihrungsform wird ein Betrachtungspunkt auf den Hochpunkt und
ein weiterer Betrachtungspunkt auf den Tiefpunkt der Kennlinie gelegt und der x-Achsen-
Abstand bzw. der zeitliche Abstand oder der Winkelabstand oder die Wegdifferenz entlang
des Abrollumfangs als analytische Kenngrof3e ermittelt. Das Betrachtungsfenster wird
derartig gewihlt, dass zumindest die innerhalb eines Reifenlatschbereiches maximale und
minimale Tangentialbeschleunigung erfasst wird. Der x-Achsen-Abstand wird hierbei
ebenfalls nicht wesentlich durch die Profiltiefe beeinflusst, so dass eine Kompensation
nicht noétig ist, und der Rechenaufwand dadurch vorteilhafterweise gering gehalten werden

kann, um die Radlast mit einer hohen Genauigkeit zuverlédssig bestimmen zu konnen.
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Alternativ kann auch direkt ein zeitlicher Abstand oder der Winkelabstand oder die
Wegdifferenz entlang des Abrollumfangs zwischen der maximalen und minimalen
Tangentialbeschleunigung innerhalb des Reifenlatschbereiches, beispielsweise mit Hilfe
von elektrischen Schaltungen, ermittelt werden, ohne eine Kennlinie aus der erfassten

Tangentialbeschleunigung zu bilden.

Vorteilhafterweise konnen auch alle drei Methoden parallel durchgefiihrt werden, um
beispielsweise die mit einer Methode bestimmte Radlast zu plausibilisieren oder einen
gewichteten Mittelwert aus mit unterschiedlichen Methoden berechneten Radlasten bilden

zu konnen.

In allen drei Ausfiihrungsformen kann der Verlauf der erfassten Beschleunigung bzw. die
Kennlinie vorteilhafterweise gewichtet gemittelt werden. D.h. es werden Verldufe bzw.
Kennlinien iiber mehrere, beispielsweise zwischen 10 und 10000 Reifenumdrehungen,
aufgenommen und gewichtet gemittelt. Aus dem gemittelten Verlauf bzw. der gemittelten
Kennlinie werden dann der Methode entsprechend die analytischen Kenngroflen bestimmt.
Dadurch koénnen vorteilhafterweise Rauschsignale oder UnregelméBigkeiten wéhrend eines
Reifenumlaufes, die das Signal verfdlschen, ausgeglichen werden; die Signalgiite und
somit die Genauigkeit bei der Bestimmung der Profiltiefe bzw. der Radlast iiber die
jeweilige Abbildung steigt. Ergdnzend oder alternativ kann eine Gléttung beispielsweise
ein gleitender Mittelwert angewandt werden, um analog zu einem Tiefpassfilter hthere
Frequenzanteile abschneiden zu kénnen. Dadurch kann vorteilhafterweise die Signalgiite
weiter verbessert werden, so dass eine Bestimmung der Profiltiefe bzw. der Radlast

genauer wird.

Vorzugsweise findet die Auswertung der analytischen Kenngréf3en und somit die
Bestimmung der Radlast bzw. der Profiltiefe geméf dem jeweiligen Ausfithrungsbeispiel
auBerhalb des Reifen-Sensor-Moduls statt. Das Reifen-Sensor-Modul sendet dazu lediglich
die ermittelten analytischen Kenngrofen, die im Reifen-Sensor-Modul anhand der
gemessenen Beschleunigungswerte, d.h. insbesondere aus der Tangentialbeschleunigung

und/oder der Radialbeschleunigung bestimmt werden, an das Steuergerit, auf dem dann
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die Umrechnungen iiber die jeweiligen mathematischen Abbildungen geméaf den drei
Ausfithrungsformen stattfinden, beispielsweise iiber eine entsprechende Software. Das
Bestimmen von Hoch- und Tiefpunkten, Abstinden oder Steigungen bzw. Anderungen
erfolgt hierbei durch einfache software- oder hardwareumgesetzte Rechenoperationen auf

dem Reifen-Sensor-Modul.

Um Ressourcen zu sparen, wird die Beschleunigung vorteilhafterweise lediglich iiber den
Zeitraum bzw. das Betrachtungsfenster erfasst und im Reifen-Sensor-Modul verarbeitet,
das fiir die jeweilige Methode relevant ist. Dadurch kann die Berechnung auf dem Reifen-
Sensor-Modul effizienter durchgefiihrt werden, da die Beschleunigung auf3erhalb des

Betrachtungsfensters keinen Einfluss auf die Berechnungen hat.

Vorteilhafterweise konnen weiterhin eine Reifentemperatur und/oder ein Reifendruck
und/oder eine Radgeschwindigkeit beriicksichtigt werden, die an das Steuergerit
iibermittelt oder auf diesem bestimmt werden kdnnen. Diese Faktoren haben zumindest
einen geringen Einfluss auf die in den einzelnen Ausfithrungsformen verwendeten
Beschleunigungen und somit auf den Verlauf der Kennlinien und kénnen ebenfalls anhand
der vom Reifen-Sensor-Modul iibermittelten Signale bestimmt werden. Das Steuergerit
kann den Einfluss dieser Faktoren geeignet kompensiert, um eine genauere Bestimmung

der Radlast bzw. der Profiltiefe zu ermdglichen.

Anhand von Ausfiihrungsbeispielen soll die Erfindung im Folgenden néher erldutert

werden. Es zeigen:

Fig. 1 ein Fahrzeugreifen mit einem Reifen-Sensor-Modul;
Fig. 2 eine Kennlinie fiir eine Radialbeschleunigung;
Fig. 2a eine Ableitung der Kennlinie gemdl Fig. 2 zum Herleiten einer Radlast

gemil einer ersten und einer zweiten Ausfithrungsform;



10

15

20

25

30

WO 2017/032466 PCT/EP2016/060612
15

Fig. 2b ein Kennlinienfeld zur Bestimmung einer Radlast und einer Profiltiefe

gemil der ersten Ausfiihrungsform;

Fig. 2c einen Ausschnitt der Kennlinie gemif Fig. 2 zur Bestimmung einer Radlast

gemdiB einer zweiten Ausfithrungsform;

Fig. 3 eine Kennlinie fiir eine Tangentialbeschleunigung zur Bestimmung einer

Radlast gemiB einer dritten Ausfiihrungsform; und

Fig. 4 Kalibrier-Kurven zur Bestimmung der Radlast gemél der zweiten

und dritten Ausfithrungsform.

In Figur 1 ist ein Fahrzeugreifen 1 dargestellt, an dessen Reifeninnenseite 2 ein Reifen-
Sensor-Modul 3 angeordnet ist. Das Reifen-Sensor-Modul 3 ist derartig angeordnet, dass
iiber das Reifen-Sensor-Modul 3 insbesondere eine durch eine Verformung des
Fahrzeugreifens 1 beeinflusste Beschleunigung eines Messpunktes MP bestimmt werden
kann. Die Beschleunigung kann insbesondere eine Radialbeschleunigung a, oder eine
Tangentialbeschleunigung a; des Messpunktes MP sein. Das Reifen-Sensor-Modul 3 kann
insbesondere analytische Kenngréfen, die aus der gemessenen Beschleunigung a,, a;
hergeleitet werden konnen, beispielsweise iiber ein Funksignal 20 an ein Steuergerit 4

iibermitteln, das die Funksignale 20 entsprechend weiterverarbeiten kann.

GemaB einer ersten und einer zweiten Ausfithrungsform wird die Radialbeschleunigung a,
betrachtet. In Fig. 2 ist dazu beispielhaft eine Kennlinie K; dargestellt, in der die vom
Reifen-Sensor-Modul 3 gemessene Radialbeschleunigung a, iiber die Zeit t dargestellt ist.
AuBerhalb eines Betrachtungsfensters 5 ist die Radialbeschleunigung a, in etwa konstant.
Innerhalb des Betrachtungsfenster 5 steigt die Radialbeschleunigung a, zunichst auf einen
Hochpunkt an, weist dann eine abfallende Flanke 6 auf, die im Folgenden in etwa auf Null
abfillt und anschlieend in eine ansteigende Flanke 7 iibergeht, die bis zu einem zweiten
Hochpunkt ansteigt. Fiir groere Zeiten t fallt die Radialbeschleunigung a, wieder auf
einen konstanten Wert auflerhalb des Betrachtungsfensters 5 ab, wobei der genaue Verlauf

abhingig von der Orientierung des Reifen-Sensor-Moduls 3 innerhalb des Fahrzeugreifens
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1 ist. Das Betrachtungsfenster 5 entspricht somit geméf diesem Beispiel einem
Reifenlatschbereich L, in dem sich eine Kriimmung der Reifeninnenseite 2 aufgrund der
Verformung des Fahrzeugreifens 1 verédndert, so dass sich auch die Radialbeschleunigung

a,, betrachtet an der Reifeninnenseite 2, dndert.

Die Radialbeschleunigung a, wird dann minimal, d.h. idealerweise Null, wenn sich der
Messpunkt MP im Bereich einer Bodenaufstandsfliche 9 des Fahrzeugreifens 1 befindet,
innerhalb derer der Fahrzeugreifen 1 eine Fahrbahn § beriihrt. Der Fahrzeugreifen 1
verformt sich im Bereich der Bodenaufstandsflidche 9 derartig, dass die Reifeninnenseite 2
in einem Bereich, der einem auf der Fahrbahn § aufliegenden Laufstreifen 12 des
Fahrzeugreifens 1 gegeniiberliegt, idealerweise parallel zur Fahrbahn 8 verlduft; die

Radialbeschleunigung a, wird somit an diesen Punkten idealerweise Null.

Gemal der ersten Ausfithrungsform wird zum Bestimmen mindestens einer
reifencharakteristischen Einflussgrofe, die gemif dieser Ausfithrungsform durch eine
Profiltiefe D des Fahrzeugreifens 1 und eine Radlast F, gegeben ist, als analytische
KenngroBe zunichst ein x-Achsen-Abstand B, zwischen zwei Betrachtungspunkten Py,
Pg; auf der Kennlinie K; bestimmt. Als Betrachtungspunkte P4, Pg; werden hierbei die
beiden relativen Hochpunkte der Kennlinie K; gewihlt, wobei der relative Hochpunkt vor
der abfallenden Flanke 6 der Radialbeschleunigung a, am Einlauf in den Reifenlatsch und
der relative Hochpunkt nach der ansteigenden Flanke 7 der Radialbeschleunigung a, am

Auslauf aus dem Reifenlatsch eines sich drehenden Fahrzeugreifens 1 entspricht.

Der x-Achsen-Abstand B; ist sowohl abhéngig von der auf den Fahrzeugreifen 1
wirkenden Radlast F, als auch von der Profiltiefe D des Fahrzeugreifens 1. Um den
jeweiligen Einfluss der beiden Parameter F,, D ermitteln zu konnen, wird zunéichst eine
weitere analytische Kenngrofle Sy, S, bestimmt, die ebenfalls abhingig von der Radlast F,

und der Profiltiefe D ist.

Dazu wird als analytische Kenngrof3e eine maximale, negative Steigung S; oder eine
maximale, positive Steigung S, der Kennlinie K; innerhalb des Betrachtungsfensters 5

bestimmt, wobei die maximale, negative Steigung S; der abfallenden Flanke 6 und die
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maximale, positive Steigung S, der ansteigenden Flanke 7 zugeordnet ist. Dazu kann
vorzugsweise eine Ableitung K, der Kennlinie K; nach der Zeit t gebildet werden, die in
Fig. 2a dargestellt ist. Die maximale, negative Steigung S; bzw. die maximale, positive
Steigung S, folgen dann aus einem Ordinatenwert (y-Wert) eines Tiefpunktes bzw. eines

Hochpunktes der Ableitung K.

Zur weiteren Auswertung wird dazu als ein erster Betrachtungspunkt P, der Punkt der
Kennlinie K;, dem in der Ableitung K, der geringste Ordinatenwert zugeordnet ist oder als
ein zweiter Betrachtungspunkt Pg, der Punkt der Kennlinie K;, dem in der Ableitung K,
der hochste Ordinatenwert zugeordnet ist, gewdhlt. Als analytische Kenngrofen werden
die Steigungen S; bzw. S, des ersten Betrachtungspunktes P, bzw. des zweiten
Betrachtungspunktes Py, anschliefend vom Reifen-Sensor-Modul 3 iiber das Funksignal
20 an das Steuergerit 4 iibertragen, ebenso wie der ermittelte x-Achsen-Abstand B;. Ob
die maximale, negative Steigung S; oder die maximale, positive Steigung S, verwendet
wird, kann abhéngig von der Signalgiite fiir einen jeweiligen Reifentyp sein. Jedoch
konnen beide Steigungen S, S, jeweils fiir die nachfolgenden Berechnungen herangezogen

werden, ggf. auch als gewichteter Mittelwert.

Im Steuergerit 4 wird dann iiber eine Abbildungsmatrix M mit konstanten Elementen a, b,
¢, d sowie einem Verschiebungsvektor V mit reifentypischen Konstanten C, und Cy, den
beiden analytischen Kenngréfen S; oder S; und B, eindeutig sowohl eine Profiltiefe D als

auch eine Radlast F, zugeordnet. Die Zuordnung kann dabei beispielsweise die folgende

Hy ML IS RMESE

bzw.

CHEHEHE

Form haben:
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Analog gilt diese Zuordnung fiir die Steigung S,. Dabei sind die Elemente a, b, ¢, d der
Abbildungsmatrix M sowie C, und Cy, des Verschiebungsvektors V konstant, so dass eine
lineare Abbildung vorliegt. Um die Profiltiefe D und die Radlast F, zu bestimmen sind
somit lediglich die Konstanten a, b, c, d, C,, Cy, sowie die Inverse der Abbildungsmatrix M
zu bestimmen, die aus vorab durchgefiihrten Messungen hergeleitet werden kénnen. Dazu
kann beispielsweise die Verdnderung der jeweiligen analytischen Kenngrofe Sy, Sz, By in
Abhingigkeit einer Variation der Radlast F, sowie der Profiltiefe D ermittelt werden,
wobei die Konstanten a, b, ¢, d jeweils das MaB3 der Veridnderung angeben. Die Steigungen
S1, Sz bzw. der x-Achsen-Abstand B; werden aus der Kennlinie K; bzw. der Ableitung K

abgelesen.

Durch diese Zuordnung wird also ein lineares Gleichungssystem erster Ordnung
angegeben, das durch ein Kennlinienfeld 10 dargestellt werden kann, das in Fig. 2b zu
sehen ist. Das Kennlinienfeld 10 weist parallel verlaufende Iso-Linien 10a mit einer
positiven Steigung und parallel verlaufende Iso-Linien 10b mit einer gegenldufigen,
negativen Steigung auf. Jede Iso-Linie 10a weist einen konstanten Wert S;, S, bei
Variation der Radlast F, und der Profiltiefe D auf und jede Iso-Linie 10b einen konstanten
x-Achsen-Abstand B bei Variation der Radlast F, und der Profiltiefe D. An
Kreuzungspunkten 15 schneiden sich die Iso-Linien 10a, 10b, wobei die Kreuzungspunkte
15 die Losungen des linearen Gleichungssystems angeben, so dass aus diesen
Kreuzungspunkten 15 die fiir eine bestimmte analytische Kenngrofle S; oder S; und By

ermittelte Radlast F, und Profiltiefe D folgt.

Fiir verschiedene Reifentypen konnen im Steuergerit 4 Abbildungsmatrizen M bzw.

Inverse der Abbildungsmatrizen sowie Verschiebungsvektoren V gespeichert sein.

Gemal einer zweiten Ausfithrungsform wird der aus der abfallenden Flanke 6 und der
ansteigenden Flanke 7 gebildete Peak 11 betrachtet, wobei aus einer Peakbreite B, des
Peaks 11, der in Fig. 2c dargestellt ist, die Radlast F, unter Verwendung einer fiir dieses
Ausfithrungsbeispiel gespeicherten Kalibrier-Kurve 10c folgt. Die Peakbereite B, wird
gemil diesem Ausfithrungsbeispiel an den Punkten des Peaks 11 bestimmt, an denen die

maximale, negative Steigung S; bzw. die maximale positive Steigung S, vorliegt. An
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diesen Punkten ist die Peakbreite B, nahezu ausschlieflich abhingig von der Radlast F,
und der Einfluss der Profiltiefe D auf die Peakbreite B, ist unwesentlich und kann je nach

Genauigkeitsanforderungen vernachléssigt werden.

Das bedeutet, es wird ein x-Achsen-Abstand, der die Peakbreite B, angibt, zwischen einem
ersten Betrachtungspunkt P43 und einem zweiten Betrachtungspunkt Pg3 gebildet, wobei
die Ordinatenwerte beider Betrachtungspunkte Pas, Pg3 nicht zwangsldufig gleich sein
miissen. Die Peakbreite B, an den Punkten der betragsmifig maximalen Steigung S;, S,
konnen hierbei auch aus der Ableitung K, hergeleitet werden, wobei gemal Fig. 2a die
Peakbreite B, aus dem x-Achsenabstand zwischen Hochpunkt und Tiefpunkt der Ableitung

K, hergeleitet werden kann.

Alternativ kann als Ordinatenwert der beider Betrachtungspunkte Pz, Pg3 auch ein Wert
gewihlt werden, der in etwa 50% der Peakhohe H oder zwischen 25% und 75% der
Peakhohe H entspricht; d.h. die Radialbeschleunigung a, ist an diesen Punkten auf ca. 50%
bzw. auf zwischen 25% und 75% der Radialbeschleunigung a, an dem Hochpunkt der
Kennlinie K; abgefallen, wobei der Hochpunkt aus einem iiber mehrere
Reifenumdrehungen gewichtet gemittelten und/oder einem nach dem Prinzip des
gleitenden Mittelwertes geglitteten Verlauf der erfassten Radialbeschleunigung a,
bestimmt wird. Es ist auch moglich, als Ordinatenwert ein Wert zu wihlen, der weniger als
25% oder mehr als 75% der Peakhohe H entspricht. Dann ist allerdings der Einfluss der
Profiltiefe D wieder zu beriicksichtigen, wobei dies durch eine entsprechende Auswahl
einer Abbildungsmatrix sowie eines Verschiebungsvektors, die die Einfliisse der beiden
reifencharakteristischen Einflussgrof3en bei der Abbildung beriicksichtigen, stattfinden
kann. Bei 50% kann hierbei allerdings je nach Genauigkeitsanforderungen ein Einfluss der

Profiltiefe D vernachlissigt werden.

Aus der jeweiligen Peakbreite B, folgt die Radlast F, aus F, = F. x B, + C., wobei der
Faktor F. die Steigung der innerhalb eines Toleranzbandes Fr. liegenden Kalibrier-Kurve
10c angibt und C, eine reifentypische Konstante darstellt. D.h. die Kalibrier-Kurve 10c
ordnet der Peakbreite B, in eindeutiger Weise eine Radlast F, zu, wie in Fig. 4 dargestellt.

Die Radlast F, folgt dabei zumindest fiir die in einem Fahrzeug relevanten Radlasten F,,



10

15

20

25

30

WO 2017/032466 PCT/EP2016/060612
20

d.h. insbesondere fiir Radlasten F, zwischen einem unbeladenen und einem voll beladenem
Fahrzeug, aus der obigen linearen Zuordnung. Wird die Peakbreite B, nicht an den
Punkten der betragsmifBig maximalen Steigung S;, S, bestimmt, kann der Peakbreite B,
und dem x-Achsen-Abstand B, iiber eine entsprechende Abbildungsmatrix eine Radlast F,
und eine Profiltiefe D zugeordnet werden, wobei die Abbildungsmatrix und die

Berechnung analog zum ersten Ausfithrungsbeispiel durchgefiihrt werden kann.

GemaB einer dritten Ausfithrungsform, die in Fig. 3 dargestellt ist, wird die
Tangentialbeschleunigung a; iiber die Zeit t betrachtet und als Kennlinie K3 aufgetragen.
Diese durchlauft innerhalb des Betrachtungsfensters 5 zunéchst einen Hochpunkt, hat
einen Nulldurchgang und geht in einen Tiefpunkt iiber, wobei der genaue Verlauf abhédngig
von der Orientierung des Reifen-Sensor-Moduls 3 relativ zur Drehrichtung des
Fahrzeugreifens 1 ist. Zur Bestimmung der Radlast F, wird als ein erster
Betrachtungspunkt P4 zunéchst der Punkt mit der hochsten Tangentialbeschleunigung a;
gewihlt, also der Hochpunkt der Kennlinie K5 und als ein zweiter Betrachtungspunkt Pg4
der Punkt mit der niedrigsten Tangentialbeschleunigung a», d.h. der Tiefpunkt der
Kennlinie K3, wobei die maximale und die minimale Tangentialbeschleunigung (a., a;2)
aus einem iiber mehrere Reifenumdrehungen gewichtet gemittelten und/oder einem nach
dem Prinzip des gleitenden Mittelwertes geglitteten Verlauf der erfassten
Tangentialbeschleunigung (a;) bestimmt werden. Dem x-Achsen-Abstand B3 zwischen
dem ersten Betrachtungspunkte P,4 und dem zweiten Betrachtungspunkt Pg4 kann in
eindeutiger Weise durch die Kalibrier-Kurve 10d eine Radlast F, zugeordnet werden, so
dass gilt: F, = F4 x B3 + C,4, wobei Fy die Steigung einer fiir diese dritte Ausfithrungsform
bereitgestellten, innerhalb des Toleranzfensters Fry liegenden Kalibrier-Kurve 10d fiir die
Tangentialbeschleunigung a; angibt und Cq eine reifentypische Konstante ist. Die Radlast
F, folgt dabei zumindest fiir die in einem Fahrzeug relevanten Radlasten F,, d.h.
insbesondere fiir Radlasten F, zwischen einem unbeladenen und einem voll beladenem

Fahrzeug, aus der obigen linearen Zuordnung.

Um die Signalgiite zu verbessern, kann zusétzlich vorgesehen sein, die Kennlinien K, K3
iiber mehrere Umdrehungen des Fahrzeugreifens 1 gewichtet zu mitteln. In dem Fall wird

dasselbe Betrachtungsfenster 5 iiber beispielsweise zehn Umdrehungen gewichtet gemittelt
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und aus der gemittelten Kennlinie K;, K3 geméll dem entsprechenden Ausfithrungsbeispiel
die Radlast F, bestimmt. Dadurch kénnen insbesondere ein Rauschen sowie
UnregelméBigkeiten im Signalverlauf unterdriickt werden. Zusétzlich kann auch ein

gleitender Mittelwert zum Glitten der Kennlinien K, K5 angewandt werden.

Erginzend kdnnen zur Verbesserung der Genauigkeit weitere Einfliisse auf die Kennlinien
K, K5 kompensiert werden. So haben beispielsweise ein Reifendruck p oder eine
Reifentemperatur Ty Einfliisse oder eine Radgeschwindigkeit vy auf die
Radialbeschleunigung a, und die Tangentialbeschleunigung a;. Diese kénnen bei Kenntnis
der jeweiligen Einflussgroflien vom Steuergerit 4 kompensiert werden, {iber im Steuergerét
4 hinterlegten Kennlinien, die den Einfluss des Reifendruckes p bzw. der Reifentemperatur

Tr bzw. der Radgeschwindigkeit vy beschreiben.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen einer reifencharakteristischen Einflussgrof3e (F,, D), mit
mindestens den folgenden Schritten:

a) Erfassen einer Beschleunigung (a;, a;) eines Messpunktes (MP) an einer
Reifeninnenseite (2) eines Fahrzeugreifens (1), wobei eine durch eine Beriihrung des
Fahrzeugreifens (1) mit einer Fahrbahn (8) verursachte Abweichung der
Beschleunigung (a,, a;) des Messpunktes (MP) innerhalb eines Betrachtungsfensters (5)
erfasst wird,

b) Herleiten mindestens einer den Verlauf der erfassten Beschleunigung (a,, a;)
charakterisierenden analytische Kenngrof3e (S, S, By, B2, B3), wobei die mindestens
eine analytische KenngroBe (S;, S,, By, B,, B3) den innerhalb einer Reifenumdrehung
nicht-periodischen Verlauf der erfassten Beschleunigung (a,, a;) charakterisiert,

c) Bestimmen mindestens einer reifencharakteristischen Einflussgréfe (F,, D) in
Abhingigkeit der mindestens einen analytischen Kenngrofie (S;, S,, By, B, Bs), wobei
die Abhéngigkeit zwischen der analytischen KenngroBe (S;, S,, By, B,, B3) und der
reifencharakteristischen Einflussgrofe (F,, D) aus einer mathematischen Abbildung
(10, 10a, 10b, 10c, 10d, M, V) folgt, wobei die mathematische Abbildung (10, 10a,
10b, 10c, 10d, M, V) der mindestens einen hergeleiteten analytischen Kenngrofle (S,

S», By, By, B3) mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofe (F,, D) zuordnet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
mindestens einen reifencharakteristischen Einflussgrofe (F,, D) als mathematische
Abbildung eine Abbildungsmatrix (M) und ein Verschiebungsvektor (V) oder eine
Kalibrier-Kurve (10c, 10d) verwendet werden, wobei die mathematische Abbildung
(10c, 10d, M, V) die mindestens eine analytische KenngréfBie (S;, Sa, By, B2, Bs)
eindeutig auf die mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrof3e (F,, D)
abbildet, so dass jedem Wert der mindestens einen analytischen Kenngrofie (Sy, S,, By,
B,, B3) genau ein Wert der mindestens einen reifencharakteristischen Einflussgréfie

(F;, D) zugeordnet wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung einer

Radlast (F,) als mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofe eine Kalibrier-
Kurve (10c, 10d) verwendet wird, die innerhalb eines linearen Toleranzbandes (Fr,
Frq) verlduft, wobei das Toleranzband (Fy., Frq) mit einer Abweichung von weniger als
15%, vorzugsweise 5%, um eine linearen Anndherung der Kalibrier-Kurve (10c, 10d)

verlduft.

. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung

einer Radlast (F,) als mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofle eine
Kalibrier-Kurve (10c, 10d) verwendet wird, die linear verlduft, und die Radlast (F,) aus
einer Multiplikation der mindestens einen analytischen Kenngrofe (B,, B;) mit einer
Steigung (F., Fq) der Kalibrier-Kurve (10c, 10d) unter Beriicksichtigung einer

reifentypischen Konstante (C,, Cq4) bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

jeder analytischen KenngroBe (B,, Bs) jeweils eine Kalibrier-Kurve (10c, 10d)

zugeordnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung einer

Radlast (F,) und/oder einer Profiltiefe (D) als mindestens eine reifencharakteristische
Einflussgrofe eine Abbildungsmatrix (M) sowie ein Verschiebungsvektor (V) mit
jeweils konstanten Elementen (a, b, ¢, d, C,, Cp) verwendet werden, die zwei
analytische KenngroBen (S;, S,, B;) linear auf die Radlast (F,) und die Profiltiefe (D)
abbilden, wobei die beiden analytischen KenngroBen (S;, S,, B;) jeweils abhédngig von

der Radlast (F,) und der Profiltiefe (D) sind.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbildungsmatrix (M)

und der Verschiebungsvektor (V) ein lineares Gleichungssystem erster Ordnung
definieren, aus deren Losung fiir die beiden hergeleiteten analytischen Kenngrofien (Si,

S, B1) die Radlast (F,) und die Profiltiefe (D) folgen.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als mindestens eine analytische Kenngrof3e (B;, B2, Bs) ein zeitlicher Abstand oder ein
Winkelabstand oder eine Wegdifferenz entlang des Abrollumfangs zwischen zwei
Beschleunigungszustinden des Messpunktes (MP) aus der erfassten Beschleunigung

(ar, a;) hergeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als
Beschleunigungszustidnde eine innerhalb eines Reifenlatschbereiches (L) maximale,
positive und eine innerhalb eines Reifenlatschbereiches (L) maximale, negative

Anderung der Radialbeschleunigung (a,) gewihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Radialbeschleunigung
(ar) an beiden Beschleunigungszustinden in etwa identisch ist und die
Radialbeschleunigung (a;) an beiden Beschleunigungszustinden einem Wert entspricht,
der zwischen 25% und 75%, vorzugsweise bei 50% der innerhalb des
Reifenlatschbereiches (L) maximalen Radialbeschleunigung (a,) liegt, wobei die
maximale Radialbeschleunigung (a,) aus einem iiber mehrere Reifenumdrehungen
gewichtet gemittelten und/oder einem nach dem Prinzip des gleitenden Mittelwertes

geglitteten Verlauf der erfassten Radialbeschleunigung (a,) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Herleiten der
mindestens einen analytischen Kenngréfe aus der Radialbeschleunigung (a;)

- aus der erfassten Radialbeschleunigung (a,) eine Kennlinie (K;) iiber die Zeit (t) oder
den durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des Messpunktes
(MP) auf dem Fahrzeugreifen (1) gebildet wird,

- auf der Kennlinie (K,) zwei Betrachtungspunkte (Pa3, Pp3) ausgewihlt werden,

und aus einem Abszissenabstand der zwei Betrachtungspunkte (P43, Pg3) eine

Peakbreite (B,) eines Peaks (11) in der Kennlinie (K;) hergeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zum Herleiten der

Peakbreite (B,) eine Ableitung (K,) der durch die Radialbeschleunigung (a;) iber die
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27

Zeit (t) oder den durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des

Messpunktes (MP) auf dem Fahrzeugreifen (1) gebildete Kennlinie (K;) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als
Beschleunigungszustinde eine innerhalb eines Reifenlatschbereiches (L) maximale
Tangentialbeschleunigung (a. ;) und eine innerhalb des Reifenlatschbereiches (L)
minimale Tangentialbeschleunigung (a;») gewihlt werden, wobei die maximale und die
minimale Tangentialbeschleunigung (a.;, a.») aus einem iiber mehrere
Reifenumdrehungen gewichtet gemittelten und/oder einem nach dem Prinzip des
gleitenden Mittelwertes geglitteten Verlauf der erfassten Tangentialbeschleunigung (ay)

bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zum Herleiten der
mindestens einen analytischen Kenngrofe aus der Tangentialbeschleunigung (ay, a,
ac2)

- aus der erfassten Tangentialbeschleunigung (a;) eine Kennlinie (K3) tiber die Zeit (t)
oder den durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des
Messpunktes (MP) auf dem Fahrzeugreifen (1) gebildet wird,

- auf der Kennlinie (K3) zwei Betrachtungspunkte (Pa4, Pg4) ausgewihlt werden,

und aus einem Abszissenabstand der zwei Betrachtungspunkte (P a4, Pg4) €in x-Achsen-

Abstand (Bs) innerhalb der Kennlinie (K3) hergeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass als
Beschleunigungszustidnde lokale Hochpunkte innerhalb eines Reifenlatschbereiches (L)

gewihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere analytische
KenngroBe aus einer Anderung (S;, S,) einer Radialbeschleunigung (a,) iiber eine Zeit
(t) oder den durchlaufenen Abrollumfang oder einen durchlaufenen Winkel des

Messpunktes (MP) auf dem Fahrzeugreifen (1) hergeleitet wird.



10

15

20

25

30

WO 2017/032466 PCT/EP2016/060612

17.

18.

19.

20.

21.

28

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als eine weitere
analytische KenngroBe eine innerhalb eines Reifenlatschbereiches (L) maximale,
negative Anderung (S,) oder eine innerhalb des Reifenlatschbereiches (L) maximale,
positive Anderung (S,) der Radialbeschleunigung (a,) iiber die Zeit (t) oder den
durchlaufenen Abrollumfang oder den durchlaufenen Winkel des Messpunktes (MP)

auf dem Fahrzeugreifen (1) hergeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass zum Herleiten der
weiteren analytischen KenngroBe aus der Anderung (S, S) der Radialbeschleunigung
(ar)

- aus der erfassten Radialbeschleunigung (a,) eine Kennlinie (K;, K;) gebildet wird,

- auf der Kennlinie (K, K;) mindestens ein Betrachtungspunkt (P, Pg,) ausgewihlt
wird, und aus dem mindestens einen Betrachtungspunkt (P, Pg2) die Anderung (S1,

S») der Radialbeschleunigung (a;) hergeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Bestimmen der Profiltiefe (F,) und/oder der Radlast (D) aus den beiden analytischen
KenngroéBen (Bj, Si, S2) ein eine Abbildungsmatrix (M) und einen
Verschiebungsvektor (V) definierendes Kennlinienfeld (10, 10a, 10b) gebildet wird,
wobei das Kennlinienfeld (10) sich kreuzende Iso-Linien (10a, 10b) aufweist, und aus
Kreuzungspunkten (15) der Iso-Linien (10a, 10b) die Radlast (F,) und die Profiltiefe
(D) fiir die hergeleiteten analytischen Kenngréfien (Bj, Sy, S») folgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verlauf der erfassten Beschleunigung (a,, a;) iiber mehrere Reifenumdrehungen
gewichtet gemittelt wird und/oder eine Gléittung des Verlaufes der erfassten

Beschleunigung nach dem Prinzip des gleitenden Mittelwertes stattfindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Bestimmen der mindestens einen reifencharakteristischen Einflussgrof3e (F,, D)

zusitzlich ein Einfluss eines Reifendruckes (p) und/oder einer Reifentemperatur (Tgr)
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und/oder einer Radgeschwindigkeit (vg) auf die erfasste Beschleunigung (a;, a;) des

Messpunktes (MP) kompensiert wird.

Steuergerit (4), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerit (4)
ausgebildet ist,

aus mindestens einer an das Steuergerit (4) libermittelten analytischen Kenngrofe (S,
S», By, By, Bs3) in Abhingigkeit einer mathematischen Abbildung (10, 10a, 10b, 10c,
10d, M, V) mindestens eine reifencharakteristische Einflussgrofie (F,, D) zu
bestimmen, wobei dazu auf dem Steuergerit (4) eine Zuordnung der mindestens einen
hergeleiteten analytischen Kenngrofie (Sy, S,, B, B,, B3) zu mindestens einer
reifencharakteristischen Einflussgréfe (F,, D) tiber die mathematische Abbildung (10,
10a, 10b, 10c, 10d, M, V) durchgefiihrt werden kann.
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