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Änderungsnachweis 

Version Änderungsgrund Kurz-Z. Datum 

1.1 ĂHalterung Autoventilñ eingefügt (6.1.1 [Drucksensor-Sendeprint]) UJ 05.05.09 

1.1 Korrektur in Abbildung 6-19: Datenformat Druck- und Flächensensor. 
Device ID geändert von uint8 zu uint16. 

UJ 05.05.09 

1.1 Bild der Tasten-Matrix eingefügt (Abbildung 6-13: Tasten-Matrix 
vergossen) 
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1 Abstract 

Ausgangs-
Situation 

 Eine der wichtigsten Kenngrössen eines PKWs ist sein Gewicht, dieses wird heute mit teuren und 
oft fest eingebauten Autowaagen bestimmt. 

Aufgaben-
Stellung 

 Ziel dieser Arbeit ist es, das Gewicht eines PKWs mittels Reifendrucksensoren zu bestimmen und 
ein drahtloses PKW Gewichtsmessungssystem zu entwickeln. Die Grundidee ist, wenn ein klar 
definiertes Gewicht zusteigt (z.B. der Fahrer), wird sich der Druck in den Reifen etwas erhöhen. 
Wenn man davon ausgeht, dass die Auflagefläche der Reifen nahezu konstant bleibt, kann über 
diese Druckänderung die Auflagefläche berechnet werden. Mit den berechneten Auflageflächen 
und den gemessenen Überdrücke aller vier Reifen kann auf das Gewicht des PKWs geschlossen 
werden. 

Welches Problem 
wird gelöst? 

 Es soll das Gewicht eines PKWs mit Hilfe von Reifendruck- und Reifenauflageflächenmessungen 
ermittelt werden. 

Umsetzung  Der Flächensensor besteht aus einer 26cm x 16cm grosse Matrix mit Tastern. Anhand der Anzahl 
der gedrückten Taster kann die Auflagefläche des Reifens ermittelt werden. 

Für den Reifendruck entwickelten wir eine Drucksensor-ZigBee-Kombination, die an das 
Autoreifenventil angeschlossen werden kann. 

Per ZigBee-Funk werden die gemessene Auflagefläche und der Reifendruck an einen Empfänger 
gesendet, der die Daten per USB-Schnittstelle an einen Computer überträgt. Auf dem Computer 
finden die Auswertung und die Berechnung des Autogewichtes statt. 

Wesentliche 
Ergebnisse 

 Unser Messsystem funktioniert und beweist die Anwendbarkeit unseres Konzeptes. Zurzeit ist es 
noch Etwas ungenau. 

Empfehlungen  Grundsätzlich müsste das System noch weiter ausgetestet werden. Unter anderem sollten mehr 
Autos mit grösseren Gewichtsunterschieden ausgemessen werden. Dazu müsste aber die 
Grundfläche der Tasten-Matrix erhöht werden. 

Es wäre vorteilhaft, wenn eine Methode zur Überprüfung der Drucksensoreichung gefunden 
würde. 

Bei der Tasten-Matrix sollte die neue Version mit Dioden vollendet werden, da sonst die 
Genauigkeit der Flächenmessung schwer einzuschätzen ist. 

Um die allgemeine Messgenauigkeit zu erhöhen, wäre eine mehrmalige Druck- und 
Auflageflächenmessung pro Rad sinnvoll. 

Es gibt noch einige Alternativen zur Flächenmessung, die unter Umständen überprüfenswert 
sind. Einige Ideen haben wir im Kapitel 5.1 [Lösungskonzept] aufgelistet. 
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2.4 Symbole, Formelzeichen, Einheiten 

  Symbol Bedeutung Einheit 
 

pl Druck im Reifen ohne Zusatzgewicht N / m
2
 Pascal 

pb Druck im Reifen mit Zusatzgewicht N / m
2
 Pascal 

F Kraft senkrecht zur Auflagefläche N Newton 

Al Auflagefläche des Reifens ohne Zusatzgewicht m
2
 Quadratmeter 

Ab Auflagefläche des Reifens mit Zusatzgewicht m
2
 Quadratmeter 

ml Masse des Autos ohne Zusatzgewicht kg Kilogramm 

mz Masse des Zusatzgewichts kg Kilogramm 
 

Tabelle 2-1: Verwendete Symbole, Formelzeichen und Einheiten 
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3 Einleitung 

Ausgangs-
situation 

 Das Gewicht ist eine der wichtigsten Kenngrössen eines PKWs. Die zurzeit für diese Aufgabe 
verwendeten Waagen sind relativ gross, teuer und werden meistens stationär verbaut. Somit ist 
ihr Einsatzgebiet stark beschränkt. 

Aufgaben-
stellung 

 Mittels Reifendrucksensoren soll das Gewicht eines PKWs ermittelt werden. Durch Zuladen eines 
vorher bekannten Gewichtes wird der Luftdruck in den Reifen erhöht. Aus der Luftdruckdifferenz 
und dem Gewicht der Zuladung wird die Auflagefläche des Autoreifens berechnet. Mit der 
Auflagefläche und dem Druck in jedem Autorad wird das Gewicht des Autos berechnet. 

Neben dem Funktionsnachweis soll eine drahtlose Hard- und Software Lösung erarbeitet und 
anschliessend getestet werden. 

Welches Problem 
wird gelöst? 

 Es soll das Gewicht eines PKWs mit Hilfe von Reifendruck- und Reifenauflageflächenmessungen 
ermittelt werden. 

Ziel  Ein drahtloses Gewichtsmessungssystem mit 4 Sendern (jedes Rad) und einem Empfänger an 
einem Computer und der darauf installierten Auswertungssoftware. 
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4 [Grundlagen] 

4.1 [Verwendete Formeln und Software] 

4.1.1 [Software] 

  Name Version Hersteller Beschreibung 

MATLAB 7.6.0.324 
(R2008a) 

The 
MathWorks 

GUI für Auswertung auf dem 
Computer 

IAR Embedded 
Workbench 

7.50.1.3 
(Assembler) 

7.50.13 (C/C++) 

IAR Systems 
AB 

Entwicklungsumgebug für 
Software auf dem Funksystem 
ZigBee 

OrCAD  Cadence Schema & Layout Hardware 

Struktogrammer 97.05 Delphi32 Steck Hans-
Ulrich 

Programm für Nassi-
Shneidermann Diagramme. 
Kostenloser Download unter: 

http://www.mk3.de/downloads/
Struktogrammer.exe 

Office 2007 2007 Microsoft Verwendet für Dokumentation. 

Tabelle 4-1: Verwendete Software 

4.2 [Vorarbeiten] 

4.2.1 [Unterschiede zwischen Absolut-, Relativ- und Differential-Drucksensoren ] 

Absolut 

 

 

 

Diese Art von Drucksensoren hat ein internes Vakuum als Referenz, der am Anschluss 
gemessene Druck wird gegenüber diesem Vakuum gemessen. Atmosphärischer Druck wird bei 
diesen Sensoren mitgemessen, was je nach Wetterlage zirka 1 Bar mehr ergibt. Typische 
Absolut-Druckmessgeräte sind Wetterbarometer. 

Relativ 

 

 Dies ist die gebräuchliche Messart, der Druck wird gegenüber dem Umgebungsdruck, dem 
atmosphärischen Druck, gemessen. Somit fällt der Umgebungsdruck weg. Druck in Autoreifen 
wird praktisch immer relativ gemessen. 

Da diese Drucksensoren relativ zur Umgebung messen, muss am Sensorgehäuse eine Öffnung 
vorhanden sein, um den Luftdruck zu messen. Diese darf nicht verschlossen oder verdeckt 
werden z.B. durch Vergiessen oder Verpacken in einem luftdichten Gehäuse. 

Abbildung 4-1: Absolut-Drucksensor 

http://www.mk3.de/downloads/Struktogrammer.exe
http://www.mk3.de/downloads/Struktogrammer.exe
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Differential  Differential-Drucksensoren haben zwei Anschlüsse, zwischen diesen wird der Differenzdruck 
gemessen. Wird der zweite Anschluss nicht benutzt, misst man relativ zum Umgebungsdruck, 
was einem Relativ-Drucksensor entspricht. 

 
Abbildung 4-2: Differential-Drucksensor 

4.2.2 Evaluation Drucksensor 

Evaluation 
Drucksensor 

 

 Unser Drucksensor muss möglichst genau sein, um einen Druckunterschied feststellen zu 
können wenn eine Person ins Auto zusteigt. In der ersten Sitzung mit Herrn Schuster haben wir 
uns deshalb entschieden den genausten Sensor zu kaufen. 

Sonstige Anforderungen an den Sensor:  

 Druckbereich minimal 0 Bar bis 5 Bar (atmosphärischer Druck abgezogen) 

 Relativ-Sensor (Absolut oder Differential sind auch möglich) 

Die Firma Sensortechnics (www.sensortechnics.com) bietet eine breite Palette an 
temperaturkompensierten Drucksensoren an. Praktisch alle Sensoren im Distrelec und Farnell 
stammen von dieser Firma, deshalb haben wir uns entschieden, direkt bei Sensortechnics zu 
bestellen. 

Folgende Tabellen zeigen eine Übersicht von allen kompensierten Drucksensoren, mit und ohne 
verstärkten Ausgang. Ein Haken in der zweiten Spalte bedeutet, dass der Sensor die 
Anforderungen erfüllt. 

Kompensierte Drucksensoren 
   Serie Bereich (Absolut) Bereich (Relativ) Genaugikeit Ausgang Kommentar 

 ἦ HCL 0-75mbar 0-75mbar 0.05% 0-20mV   

 ἣ HDO 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV Miniatur 

 ἣ RCO 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV   

Ÿ ἣ RDO 0-5bar 0-5bar 0.10% 0-90mV Miniatur 

 ἣ RMO 0-10bar  0-10bar 0.25% 0-90mV Miniatur 

 ἦ RLO - 2.5-75mbar 0.05% 0-20mV   

 ἣ RPO - 0-16bar 0.30% 0-100mV Miniatur  

 ἣ RQO - 0-1bar 0.50% 0-100mV Miniatur 

 ἣ SCX 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV   

 ἣ SCX...C 0-10bar 0-10bar 0.20% 0-90mV   

 ἣ SDX 0-7bar 0-7bar 0.20% 0-90mV Miniatur 

Ÿ ἣ SDX...A 0-7bar 0-7bar 0.10% 0-90mV Miniatur 

 ἦ SDX...IND4 - 0-25mbar 0.20% 0-90mV Miniatur 

 ἣ CPC/CPCL 0-10bar 0-10bar 0.25% 0-90mV Miniatur 

 ἣ 26PC 0-16bar 0-16Bar 0.30% 0-100mV Miniatur 

 ἦ 26PC SMT - 0-1bar 0.50% 0-100mV Miniatur 

Tabelle 4-2: Kompensierte Drucksensoren 
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Kompensierte Drucksensoren mit verstärktem Ausgangssignal 
   Serie Bereich 

(Absolut) 
Bereich 
(Relativ) 

Genaugikeit Ausgang Kommentar 

 ἦ HCLA - 0-75mbar 0.05% 0.25-4.25V / I2C Miniatur 

 ἣ HDI 0-10bar 0-10bar 0.50% 0.5-4.5V / I2C Miniatur 

 ἦ HCA-BARO 800-1100mbar - 1.00% 0.25-4.25V / I2C Miniatur 

 ἣ HCE 0-2bar 0-10bar 0.50% 0.25-4.25V / I2C Miniatur 

 ἦ RCE 0-5bar 0-5bar 1.00% SPI   

Ÿ ἣ HCX 0-2bar 0-5bar 0.10% 0.5-4.5V   

 ἣ BSDX 0-5bar 0-5bar 0.50% 0.5-4.5V   

 ἦ BSDX-BARO 800-1100mbar - 1.00% 0.5-4.5V   

 ἣ CSDX 0-5bar 0-5bar 0.50% 400-3600 counts   

 ἦ CSDX-BARO 800-1100mbar - 1.00% 400-3600 counts   

 ἦ RBA 0-100psi 0-100psi 2.00% 0.5-4.5V   

 ἦ RBI 0-100psi 0-100psi 2.00% 0.5-4.5V / 410-
3686 counts 

  

 ἦ RVA 0-35bar 0-67mbar 2.25% 0.5-4.5V Miniatur 

 ἣ DSDX A-Grade 0-100psi 0-100psi 0.50% 410-3686 counts   

 ἦ DSDXL - 0-10 inch H2O 2.50% 410-3686 counts   

 ἣ ASDX A-Grade 0-100psi 0-100psi 0.50% 0.5-4.5V   

 ἦ ASDXL - 0-10 inch H2O 2.50% 0.5-4.5V   

 ἦ 40PC - 0-100psig 3.00% 0.5-4.5V hohe Medien-
verträglichkeit 

 ἦ DC - 0-75mbar 0.05% 0.25-4.25 / 1-6V   

Tabelle 4-3: Kompensierte Drucksensoren mit Verstärkung 

Für unser Projekt kommen die RDO, SDX A-Grade und HCX in Frage (Pfeil erste Spalte).  

 

Da bei den nicht verstärkten Drucksensoren eine Verstärkung notwendig ist, entschieden wir 
uns für den verstärkten Drucksensor der HCX-Serie. Direkt beim Hersteller bestellt, kostet dieser 
58 Euro. 

 

 

Abbildung 4-3: Drucksensor der HCX-Serie 
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4.3 Theoretische Grundlagen 

4.3.1 Physikalische Grundlagen 

Grundlage  Grundlage: 

Der Druck (Formel 4-1) wird als eine Kraft auf eine bestimmte Fläche definiert. Die Kraft (Formel 
4-2) wiederum ist der Ausdruck einer beschleunigten Masse. Als Folge lässt sich die Masse 
(Formel 4-3) eines Objektes bestimmen, wenn man den ausgeübten Druck, die Auflagefläche 
und die entsprechende Beschleunigung kennt. 

 

 

Formel 4-1: Druck 

 
 

Formel 4-2: Kraft 

 

 

Formel 4-3: Masse 

 

 
Tabelle 4-4:  Verwendete Formelzeichen 

 

  

Formelzeichen:  Bedeutung:  Einheit:  

p Druck Pa 

F Kraft N 

A Fläche m2 

m Masse kg 

a Beschleunigung m/s2 

g Fallbeschleunigung m/s2 
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Reifenmodell  Der Autoreifen ist ein erstaunlich komplexes Gebilde. Der Reifen ändert sein Volumen, seine 
Geometrie und folglich auch seine Auflagefläche in Abhängigkeit von der Gewichtsbelastung 
und dem Überdruck im Pneu. Je grösser die Gewichtskraft des Autos ist, desto grösser wird die 
Auflagefläche des Reifens. Anderseits wird die Reifenauflagefläche kleiner, je grösser der 
grundsätzliche Überdruck p0 im Autoreifen ist.  Unsere Messungen ergaben, dass die 
Auflagefläche sich zu stark ändert, als dass die Änderung vernachlässigt werden kann. Dies ist 
auch einer der Gründe, weshalb die Hypothese der Aufgabenstellung, die 
Auflageflächenänderung des Autoreifens könne vernachlässigt werden, verworfen werden 
musste. 

Die Masse des Autos wird nicht alleine von der kompressierten Luft im Pneu getragen, sondern 
zu einem Teil auch durch die Reifenflanken (Abbildung 4-4). Als Folge verhalten sich die 
Auflagefläche und der gemessene Druck nicht linear zur Gewichtskraft. Die Auswertung wird 
somit zu einem Teil auch abhängig vom Reifentyp. 

FRSL: 

Widerstandskraft 

der Seitenwand 

und der 

Lauffläche des 

Reifens

pA: Überdruck 

im belasteten 

Pneu
Verformung des 

Reifens
A: Auflagefläche

FA: Gewichtskraft 

des Autos

 
Abbildung 4-4: Modell des Autoreifens 

 

Im unbelasteten Zustand weist der fahrbereite Reifen einen Überdruck p0 auf, der nur in 
geringem Masse kleiner als der Reifendruck pA im belasteten Zustand ist. Im ersten Augenblick 
mag man dazu tendieren, den Druck p0 vom Druck pA abziehen zu wollen, dies würde aber zu 
einem falschen Resultat führen. Bei einem stillstehenden Fahrzeug müssen die Kräfte im Reifen 
im Gleichgewicht sein, da sich sonst der Reifen noch verformen, oder sich das Rad noch 
bewegen würde. Als Folge geht der Druck p0 beim unbelasteten Reifen durch die Verformung 
des Reifens durch die Gewichtskraft des Autos in den Druck pA über (Abbildung 4-5).  

FB: Gegenkraft

vom Boden

FA: Gewichtskraft 

des Autos

pA: Überdruck im 

belasteten Autoreifen

A: Auflagefläche

p0: Überdruck im 

unbelasteten 

Autoreifen

|FA| = |FB|

 
Abbildung 4-5 Kräftegleichgewicht zwischen der Gewichtskraft des Autos und 

Widerstandskraft des Bodens 
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Zwar übernehmen die Seitenwand und die Lauffläche des Reifens auch einen Teil der 
Gewichtskraft, aber dieser Anteil ist bei herkömmlichen Reifen relativ klein. Trotzdem stellt sich 
die Frage, wann der Einfluss der Seitenwände und der Lauffläche möglichst klein ist (Abbildung 
4-6). 

 

Überlegung Nr. 1: Bei einem stark gepumpten Reifen werden die Lauffläche und die 
Seitenwände des Reifens weniger stark belastet, da sie näher an ihrer Form sind, die sie bei 
einem frei hängenden Reifen einnehmen und die Luft im Reifen einen grösseren Teil der 
Gewichtskraft übernimmt. 

Überlegung Nr. 2: Bei schwach gepumpten Reifen werden die Seitenwände des Reifens stärker 
durchgebogen, dadurch reduziert sich auch ihr Widerstand, was zur Folge hat, dass der Reifen 
noch mehr zusammensackt. Der sich erhöhende Widerstand der Lauffläche kann man hier sehr 
wahrscheinlich noch vernachlässigen.  

Leider gaben die Messungen auch keine konkreten Antworten auf die Frage nach dem 
geeignetsten Druckbereich für die Gewichtsbestimmung. Die besten Ergebnisse erzielten wir bei 
einem Druck unter 200 kPa, aber sehr aussagekräftig waren diese Messungen nicht. 

Autoreifen mit 

konstantem Volumen

Autoreifen total 

elastisch

Überdruck PA (kPa)

Überdruck P0 (kPa)

-100 0

0

Ungefähres 

Reifenverhalten

 
Abbildung 4-6 Verhalten des Überdruckes pA im belasteten Reifen abhängig vom Überdruck p0 

des unbelasteten Reifens. 
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Der Druck im Reifen dehnt den Pneu soweit aus, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den 
inneren und äusseren Kräften gebildet hat. Die äusseren Kräfte setzen sich aus der Kraft des 
Luftdrucks FpL und der Kraft aus der Dehnung des Reifens FRD zusammen. Der im Inneren des 
Reifens herrschende absolute Druck p0 Absolut ist für die von innen nach aussen wirkende Kraft Fp0 

Absolut verantwortlich. Für unsere Messungen interessiert aber nur der Teil des Druckes, der für 
die Verformung des Reifens zuständig ist. Somit muss der Luftdruck vom Druck p0 Absolut 
abgezogen werden.  Folglich wird die Überdruckdifferenz zum Luftdruck und nicht der absolute 
Druck im Reifen für unsere Berechnungen benötigt (Abbildung 4-7). 

 

   

Formel 4-4: Kräftegleichgewicht 

 

Fp0 Absolut = Fp0 + FpL
FpL + FRD

|FpL + FRD| = |Fp0 Absolut|

 
Abbildung 4-7 Kräftegleichgewicht der verschiedenen Drücke im frei hängenden Reifen 

(Reifen im Querschnitt dargestellt). 

 

 
Tabelle 4-5: Verwendete Formelzeichen der Reifenkräfte 

 

 

 

 

 

 

 

Formelzeichen:  Bedeutung:  Einheit:  

FpL Kraft durch den Luftdruck erzeugt N 

FRD Kraft durch die Dehnung des Reifens erzeugt N 

Fp0 Absolut Absoluter Druck im frei hängenden Reifen N 

Fp0 Überdruck im frei hängenden Reifen N 
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Schlussendlich kann die Formel für die Masse (Formel 4-3) als eine gute Annäherung verwendet 
werden. Angepasst auf unsere Gewichtsbestimmung sieht die Formel wie folgt aus: 

 

 

Formel 4-5: Fahrzeugmasse 

 

 
Tabelle 4-6: Formelzeichen der endgültigen Formel 

 

 

 

Formelzeichen:  Bedeutung:  Einheit:  

mA Masse des Fahrzeuges kg 

g Erdbeschleunigung  

n Anzahl Räder - 

pAk Überdruck im belasteten Reifen Pa 

Ak Auflagefläche des Reifens m2 
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5 [Aufbau / Konzeptvarianten] 

5.1 [Lösungskonzept] 

Ansatz  Unsere Messungen ergaben, dass die Auflagenfläche des Reifens auch erfasst werden musste. 
Somit sieht unser Konzept neben der Druck- auch eine Auflageflächemessung vor. Die beiden 
Sensoren sind mittels ZigBee-Funk mit der Auswertung in Matlab verbunden. 

Druckmessung   Zur Erfassung des Überdruckes wird eine Drucksensor-ZigBee-Kombination  verwendet.  

Flächenmessung 

 

 Die Auflagefläche wird mit einer Taster-Matrix erfasst und anschliessend an die Auswertung 
gesendet. 

5.2 [Konzeptvarianten Flächen- / Gewichtsmessung] 

Druckdifferenz  Die Idee aus der Aufgabenstellung funktioniert nicht brauchbar. Es gibt Probleme mit der 
Umsetzung in ein physikalisches Modell und als Folge sind entsprechende Formeln schwer zu 
überprüfen. Es wird eine sehr hohe Anforderung an die Messgenauigkeit der Drucksensoren 
gestellt und man ist gezwungen das Auto mehrmals anzuheben, um den Reifenüberdruck beim 
frei hängenden Rad zu messen. Auch ist es unumgänglich die Reifenauflagefläche zu messen, da 
die Änderung der Auflagefläche nicht vernachlässigt werden kann. Somit macht es keinen Sinn 
diesen Ansatz weiter zu verfolgen. 

Auflagefläche 
Messungen 

 

  Für die Messung der Reifenauflagefläche verwenden wir eine Anordnung von Tastern in 
einer Flächenmatrix. Anhand der gedrückten Taster erkennen wir den Umriss der 
Auflagefläche. 

 Mit dem Auto auf vier "Pucks" fahren. Durch die Pucks entsteht eine definierte 
Auflagefläche. 

 "Kunststoffbettflaschen" innen mit Graphit, oder einem ähnlich schlecht leitenden 
Material, beschichten. Der elektrische Widerstand zwischen den beiden Graphitflächen 
wird kleiner, je grösser die Berührungsflächen zwischen den beiden Graphitflächen sind. 
Die Kunststoffsäcke werden leicht aufgeblasen, damit die Flächen sich nicht berühren. 
Das Auto drückt anschliessend die Gummisäcke zusammen und anhand des elektrischen 
Widerstandes lässt sich auf die Auflagefläche schliessen. Es wäre von Vorteil, wenn die 
beiden Graphitflächen voneinander isoliert sind, ist aber nicht notwendig. Mit 
beigemischten Kupferspänen in der Gummimasse liesse sich auf eine Beschichtung 
verzichten, vorausgesetzt die Kupferspäne sind homogen verteilt. 

Luftdruckwaagen 

 

  Vier "Kunststoffbettflaschen" auf je einem kleinen Brett werden aufgeblasen, bis das 
stehende Auto von den " Kunststoffbettflaschen" getragen wird. Die Bretter sind kleiner 
als die Reifenauflagefläche, was eine definierte Auflagefläche ergibt. Der Druck wird an 
den "Kunststoffbettflaschen" gemessen.  

 Vier flache Metallzylinder werden unter Druck gesetzt, bis sie das Auto leicht angehoben 

haben. Die Grundflächen der Zylinder entsprechen den Auflageflächen und die Drücke in 

den Zylindern den zu messenden Überdrücke. 
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6  [Implementierung Komponente] 

6.1  [Hardware] 

6.1.1 [Drucksensor-Sendeprint] 

Halterung Ventiladapter  Beim Ventiladapter handelt es sich um einen handelsüblichen Aufsatz für das Schrader-
Ventil an dem ein Silikonschlauch befestigt wird. Zusammen werden diese in einem 
Acrylglas vergossen um eine mechanische Befestigung zu erhalten und den Übergang 
Silikonschlauch-Ventiladapter abzudichten. 

 

 

Um den Autoventiladapter in der Acrylglas-Röhre zu befestigen wurde eine Versuchsreihe 
gemacht mit drei verschiedenen Vergussmaterialien: 

 Silikonmasse  (Distrelec Bestellnummer: 95 08 80) 

 Heissleim Distrelec Bestellnummer: 95 16 18) 

 Vergussmasse mit niedriger Flexibilität (Distrelec Bestellnummer: 95 63 44) 

Wichtig ist eine feste Verbindung zwischen dem Acrylglas und dem Ventil aus Metall sowie 
dem Schlauch aus Silikon. 

Alle Varianten wurden an einem  Autoventil getestet. 

 

 
Abbildung 6-2: Alle drei Vergussversuche. Vergussmasse, Heissleim, Silikon. 

Abbildung 6-1: Schrader-Ventiladapter in Acrylglasrohr. Rechts: Ventil-Adapter mit und ohne 
Silikonschlauch 
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 Positiv negativ 

Silikonmasse Verbindet sich sehr gut mit dem 
Acrylglas und hält gut am Metall 
und Silikonschlauch. 

Trocknungszeit ist sehr lang. Nach 
11 Tagen nicht vollständig 
ausgehärtet bei 24mm 
Durchmesser und ca. 20mm 
Höhe. 

Heissleim Schnelle Trocknungszeit. Hält 
am Acrylglas gut, obwohl der 
Heissleim die Innenseite nicht 
überall berührt. 

Am Silikonschlauch haftet der 
Heissleim sehr schlecht. 

Vergussmasse Haftet sehr gut am Metall und 
Silikonschlauch. 

Haftet sehr schlecht  am Acrylglas. 
Nach einigen Schlägen flog der 
ganze Vergussmasseblock aus 
dem Acrylglasrohr. 

Tabelle 6-1: Bewertung Vergussversuche 

 

 
Abbildung 6-3: Alle drei Vergussversuche nach dem "Härtetest" 

Aus den Erkenntnissen wurde eine Heissleim-Silikon Variante gewählt. Der grösste Teil wird 
mit Heissleim vergossen, eine Silikonschicht auf dem Heissleim dichtet den Silikonschlauch 
ab. 

 

Drucksensor-Sendeprint  Hinweis: Alle Schemas sind im Anhang unter IV [Schemata] zu finden. 

 

Um den Druck zu messen und per ZigBee-Funk zu übertragen entschieden wir uns eine 
eigene Leiterplatte herzustellen, als Grundlage verwendeten wir den EKG-Print.  

Da beim Anschrauben des Druckventiladapters an den Autoreifen mehrere Umdrehungen 
nötig sind und dies eine mechanische Verdrehung des Anschlussschlauches bedeutet hätte, 
entschieden wir uns den Ventiladapter mitsamt Schlauch, Drucksensor und Sendeprint in 
einem Gehäuse unterzubringen.  
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CC2430

Port 0.0

Port 1.0

Port 1.1

Port 2.1

Port 2.2

ADC

Debug

Interface

I/O Port

Drucksensor

HCX
Spannungsteiler

Status LED

Debug

Stecker

SMD

Antenne

Balun

Spannungsregler 

3.3V

Spannungsregler 

5.0V

 

Beim Gehäuse fiel unser Entscheid auf eine Acrylglasröhre, in die der Print eingeschoben 
wird. Da keine grösseren Funkdistanzen oder Hindernisse überbrückt werden müssen, 
kommt eine SMD-Antenne auf den Print. Zwei SMD-LEDs können den Status der 
Übertragung etc. anzeigen. Am Analog-Digital-Wandler ist der Drucksensor angeschlossen 
über einem Spannungsteiler, um nicht die interne Referenzspannung von 1.25V zu 
überschreiten. Nachfolgendes Blockdiagramm zeigt eine Übersicht der Hardware auf dem 
Sendeprint. 

Für den CC2430 wird eine Speisespannung  von 3.3 V benötigt, für den Drucksensor 5V. 
Schwankungen in der Speisespannung des Drucksensors wirken sich nicht auf die 
Ausgangsspannung aus. Sonstige Anforderungen sind: 

 

Eingangsspannung 5.5V bis 10V (Batteriespannung ist 7.2V) 

Ausgangsspannung 5V 

Ausgangsstrom > 6mA 

Tabelle 6-2: Anforderungen Drucksensor-Spannungsregler 

 

Mit dem LP2982 von National Semiconductor fanden wir einen geeigneten 
Spannungsregler. 

Abbildung 6-4: Blockschema Sendeprint 
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Wir beschalten den Drucksensor der HCX Serie (siehe Kapitel 4.2.2 Evaluation Drucksensor) 
an den µController wie folgt: 

 

Als Spannungsreferenz im µController verwenden wir die interne Spannung von 1.25V, aus 
diesem Grund ist ein Spannungsteiler mit den Widerständen R405 und R406 realisiert 
worden, diese sind Präzisionswiderstände. Somit liefert der Drucksensor Spannungen 
zwischen 0.125V und 1.25V anstatt zwischen 0.5V und 5V. 

Mit den optionalen Widerständen R407 und R408 kann die Bandbreite (Span) verändert 
werden. Auch optional sind der Widerstand R410 und das Potentiometer R409. Mit diesen 
lässt sich der Offset verstellen. 

Auf unserer Leiterplatte sind die Bauteile nicht bestückt um den Span und Offset zu 
verändern, dies wird in der Software korrigiert, was uns eine grössere Flexibilität gibt. 

  

R409

POT

span adj. (optional)

R410

R

offset adj. (optional)

VCC_sensor
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R406
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s
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Abbildung 6-5: Drucksensor mit Beschaltung und Anschluss an AD-Wandler 
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Abbildung 6-6: Drucksensor der HCX-Serie mit Sendeprint in Acrylglasröhre 

Abbildung 6-7: Unterseite vom Sendeprint mit SMD-Antenne (blau) und ON/OFF-Schalter (rot) 
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Errata  Auf den Leiterplatten Version 1.0 ist die Massefläche nicht überall verbunden, es hat 
Masseinseln. Auf den Bildern sind die Inseln dunkelblau eingefärbt. 

 

Abbildung 6-8: Sendeprint Bottom: Zwei Masseinseln blau 

 

Abbildung 6-9: Sendeprint Top: Eine Masseinsel blau 

 

In Version 1.1 ist dieser Fehler korrigiert. 

 

Verbesserungsvorschläge   Die später verwendeten Lithium-Polymer-Akkumulatoren dürfen nicht tiefentladen 

werden, deshalb ist ein Schutz dagegen sinnvoll. 

 Um die Akkumulatoren auszutauschen, muss die gesamte Leiterplatte aus dem 

Acrylglasrohr gezogen werden. Sinnvoll wäre deshalb eine Ladeschaltung mit 

Anschlüssen beim On/Off-Schalter. 
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6.1.2 [Tasten-Matrix] 

Tasten-Matrix  Um die Auflagefläche des Autoreifens zu bestimmen, haben wir uns entschieden eine Tasten-
Matrix aufzubauen.  In jeder Zeile sind alle Taster-Anschlüsse miteinander verbunden wie auch 
in jeder Spalte. Nachfolgend ein Bild einer 3x3 Tasten-Matrix. 

 

Angaben zur maximalen Kraft werden bei SMD-Taster selten bis nie angegeben. Vom Hersteller 
Omron werden 30N angegeben für die Taster vom Typ B3SL  
(http://www.omron.com/ecb/products/sw/24/b3sl.html). Wenn das gesamte Gewicht nur auf 
den Tastern liegt, bei angenommenen 400kg pro Rad, würden ca. 131 Taster benötigt. 

 

 

 

Da wir einen Abstand zwischen den Tastern haben und dieser mit einer Vergussmasse ausgefüllt 
wird, liegt nicht das gesamte Gewicht auf den Tastern. 

Versuche mit einer kleinen Matrix sollte zeigen, dass die Taster die Belastung aushalten. Nach 
zirka 40- bis 50-mal Überfahren mit verschiedenen Autotypen (Opel Corsa, Daewoo Nexia, Opel 
Sintra) funktionierten jeder der Taster noch einwandfrei. 

Spalte 2 (Output) Spalte 3 (Output)

Zeile 1 (Input)

Zeile 2 (Input)

Zeile 3 (Input)

D1

DIODE

D2

DIODE

D3

DIODE

D4

DIODE

D5

DIODE

D6

DIODE

D7

DIODE

D8

DIODE

D9

DIODE

R1
10k

R2
10k

R3
10k

Q2
BC848CL

Q1
BC848CL

Q3
BC848CL

VCC_5V

5

T

8

T

1

T

4

T

7

T

3

T

6

T

9

T

2

T

Spalte 1 (Output)

Abbildung 6-10: 3x3 Tasten-Matrix mit Transistoren 
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Um die Grösse unsere Tasten-Matrix zu bestimmen, erstellten wir Abdrücke von verschiedenen 
Autoreifen, um die maximale Höhe und Breite zu bestimmen.   

10-14cm

1
0
-1

8
.5

c
m

 
Abbildung 6-12: Minimale und maximale Höhe und Breite aus 16 Abdruckmessungen 

 

 

 

Abbildung 6-11: Versuch mit kleiner Tasten-Matrix 
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Unsere Tasten-Matrix ist ca. 10% breiter und höher als die Maximalwerte der Messungen, was 
eine Matrix von 21 cm Höhe und 16 cm Breite ergab. Ecken wurden abgerundet und in der Mitte 
ist eine Aussparung, ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ {ƻŦǘǿŀǊŜ ǿƛŜŘŜǊ αƪƻǊǊƛƎƛŜǊǘά ǿƛǊŘΦ 

 

 
Abbildung 6-13: Tasten-Matrix vergossen 

 

Bei der Dichte an Tastern mussten wir einen Kompromiss eingehen, da eine gefüllte Fläche 
gegen 1000 Taster bedeutet hätte. So sind die Taster mit einem Abstand von 1.3 cm vertikal und 
1 cm horizontal  angeordnet. Vertikal sind im Minimum 1.3 cm notwendig wegen der Anschlüsse 
der Taster. Durch die Abstände verschlechtert sich unsere Auflösung. 

Somit hat unsere Matrix 284 Taster und jeder gedrückte Taster entspricht einer Fläche von 
1.3cm2. 
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Errata  ¦ƴǎŜǊ tǊƻǘƻǘȅǇ Ƙŀǘ ƪŜƛƴŜ 5ƛƻŘŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ŎƘŀƭǘŜǊƴΣ ǿŀǎ ŘŜƴ αwŜŎƘǘŜŎƪ-CŜƘƭŜǊά ŜǊƎŀōΦ  

Nachfolgendes Beispiel zeigt das Problem: 

 
Abbildung 6-14Υ {ǘǊƻƳŦƭǳǎǎ ōŜƛƳ αwŜŎƘǘŜŎk-CŜƘƭŜǊά 

  

 

Taster 2 bis 6 sind gedrückt, 1 ist offen. Wird nun an Spalte 1 eine Spannung angelegt und auf 
Zeile 1 eingelesen, erhält man fälschlicherweise einen Strom der über die Taster 4, 5 und 2 
kommt (roter Pfad). Somit scheint Taster 1 gedrückt zu sein. Durch diesen Fehler gibt es oft 
rechteckige Flächen die keine sind. Mit einer Diode zwischen den Schaltern in der Zeile oder 
Spalte tritt dieser Fehler nicht mehr auf. 

 

Gedrückt auf Tasten-
Matrix 

    

Anzeige im Programm 

    

Tabelle 6-3: Beispiele "Rechteck-Fehler" der Tasten-Matrix 

 

Version 1.1 ist mit Dioden zwischen den Tastern bestückt, die Tasten-Matrix konnte aber aus 
Zeitgründen für die Messungen nicht mehr fertiggestellt werden. 

6.1.3 [Auswertungsprint Tasten-Matrix] 

Auswertungs- 
print  

Tasten-Matrix 

 Unser verwendeter µController CC2430 hat 21 Pins, die als Ein- oder Ausgang benutzt werden 
können, was für eine Tasten-Matrix von 16x21 nicht ausreicht. Eine zusätzlich entwickelte 
Auswertungs-Leiterplatte mit einem 16fachen Multiplexer und je einem 16- und 8fachen 
Demultiplexer belegt noch 12 Pins am CC2430. 

Ausgelesen wird die Tasten-Matrix, indem eine Spalte per Transistor eingeschaltet wird und bei 
jeder Zeile überprüft wird, ob Spannung anliegt. Somit kann jeder Schalter einzeln überprüft 
werden, ob er gedrückt ist.  Details zur Auswertung ist im Kapitel Software, 6.2.4 
[FlächenMatrix] zu finden. 
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CC2430

Port 0

Port 0

Port 1

Port I/O

16facher Multiplexer

16facher Demultiplexer

8facher Demultiplexer

Spannungsregler 

3.3V

Spannungsregler 

15.0V

Transistoren

Tasten-Matrix

16 Spalten

21 Zeilen

16

16

8

21

 
Abbildung 6-15:Blockschema Tasten-Matrix mit µController mit (De-) Multiplexer 

 

Der Auswertungsprint wird über ein Flachbandkabel mit der Tasten-Matrix verbunden, um die 
versehentliche Überfahrung der Schaltung zu verringern. 

 

Hat der µController alle Tasten auf ihren Zustand ausgewertet, werden diese per ZigBee-Funk an 
den Funk-Kollektor gesendet. Das Datenpaket enthält folgende Informationen zur Tasten-
Matrix: 

Anzahl Daten Datentyp Beschreibung 

1 Zuletzt 
gedrückte 
Zeile 

uint8 Es wird die Zeile des gedrückten Tasters übermittelt. Werden 
mehrere gedrückt wird der zuletzt abgefragte Taster übermittelt. 
Dies wird für das Debugging benutzt. 

1 Zuletzt 
gedrückte 
Spalte 

uint8 Es wird die Zeile des gedrückten Tasters übermittelt. Werden 
mehrere gedrückt wird der zuletzt abgefragte Taster übermittelt. 
Dies wird für das Debugging benutzt. 

1 Anzahl 
gedrückter 
Taster 

uint16 Gibt die Anzahl gedrückter Taster an, dies wird für die 
Flächenberechnung benötigt. 

21 Gedrückte 
Taster Zeile X 

uint16 Jede der 21 Zeilen besitzt einen 16 Bit breiten Datentyp in dem 
jedes Bit den Zustand eines Tasters entspricht. 

Dabei steht 0 für nicht gedrückt und 1 für gedrückt  

Tabelle 6-4: Beschreibung Funk-Datenpaket-Taste-Matrix 
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Minimale 
Auswertzeit 

 

 Jede Spalte wird einmal durchgeschalten, dann wird jede Zeile abgefragt, ob eine Spannung 
anliegt. 

Nachfolgend die Ein- und Ausschaltzeiten in chronologischer Folge für Spalte und Zeile: 

Diese Abläufe werden 21 x 16 mal ausgeführt, was eine minimale Auswertzeit von 37.8µs der 
Hardware ergibt. 

Maximale 
Senderate 

 

 Über Funk werden 49 Bytes an Daten versendet (siehe 6.2.4 [FlächenMatrix]), die  zusammen 
mit dem Overhead 77 Bytes gross werden. Mit einer typischen Senderate von 250kBit/s dauert 
die Übertragung somit ca. 2.5 ms. Mit dem ZigBee-Sniffer konnten wir nach 3ms bereits die 
Bestätigung vom Empfänger sehen (nur Tasten-Matrix sendete Daten). 

Mehr Zeit geht vermutlich auf dem µCollector verloren für die Aufbereitung vor dem Senden 
sowie beim Empfänger, um die Daten an die serielle Schnittstelle auszugeben. Diese Zeit haben 
wir nicht gemessen. 

Errata  In Version 1.0 sind die Pins 6,7 und 16 an U7 (8facher Demultiplexer) nicht korrekt. GND führt an 
Power und Enable führt an Power. Dies ist in Version 1.1 korrigiert. 

   

  

Demultiplexer

ωTon = 20ns

ωToff = 20ns

CC2430

ωTon = 3.15ns

ωToff = 3.2ns

CC2430

ωTon = 3.15ns

ωToff = 3.2ns

Multiplexer

ωTon = 20 ns

ωToff = 20ns

Transistor

ωTon = 5ns

ωToff = 5ns

21 Dioden

ωTon = 5ns

ωToff = 5ns



 

PKW Gewichtsmessung mittels Reifendrucksensor 

[Implementierung Komponente] 

 

 

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jäggi 

Version: 1.1 
 

Seite 30/151 
HSR / 05.05.2009 

 

6.2 [Software] 

6.2.1 [ZigBee] 

Ursprung  Unser ZigBee-Programm basiert auf dem Sensor Data Collection Application Programm aus 
Simple API for Z-Stack von Texas Instruments. Bei diesem Beispielprogramm sind schon einige 
benötigte Funktionalitäten implementiert. 

Aufbau  Unser Netzwerk besitzt eine Sterntopographie. Der Collector steht im Zentrum und übernimmt 
die Rolle des Coordinators / Routers. Die FlaechenMatrix und der DruckSensor sind als End 
Devices konzipiert. 

Collector (Coordinator)

0x0000

FlaechenMatrix (End Device)

0xFFFF

DruckSensor (End Device)

0xFFFF

Datenflüsse ZigBee

Serielle Schnittstelle

Auswertung

 
Abbildung 6-16: Netzwerk-Topographie 

 

Grundsätzliche 
Anpassungen 

 Da unser Netzwerk eine einfache Sterntopographie besitzt, ist ein von Hand durchgeführtes 
Binding der Devices nicht mehr nötig. Die Sensoren senden jetzt automatisch auf die 
Standardadresse 0x0000 des Coordinators/Collectors, während der Collector alle sonstigen 
Devices in seinem Netzwerk mit 0xFFFF adressiert. Das ganze ZigBee-System wurde soweit 
automatisiert, dass nach dem Einschalten der Komponenten der Collector sofort anfängt ein 
Netzwerk aufzubauen und die Sensoren sich automatisch mit dem Netzwerk verbinden. 

Zwar gibt das Sensor Data Collection Application Beispielprogramm die Daten auf die serielle 
Schnittstelle aus, aber das ist keine eigene Funktion des Programmes, sondern eine Anwendung 
des vom Debuger-Tool Z-Tool verwendeten MT_TASKs. Als Folge lassen sich die via serielle-
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Schnittstelle gesendeten Daten nur sehr begrenzt beeinflussen. Aus diesem Grund wurden das 
Z-Tool und alle MT-Einstellungen im Preprocessor deaktiviert. Dadurch war es nötig, das serielle 
Kommunikationsinterface UART zu implementieren. 

Datenformat 
serielle 
Schnittstelle 

 Siehe Abschnitt 6.3.2 [Datenformat serielle Schnittstelle] 

6.2.2 [Collector] 

Collector  Das Programm Collector.c basiert auf dem SimpleCollector.c aus dem Sensor Data Collection 
Application Beispielprogramm. Der Collector sammelt die Datenpakete von den beiden End 
Devices und sendet sie über die serielle Schnittstelle an die Auswertung. Die grösste Anpassung 
fand in der Funktion zb_ReceiveDataIndication statt. Dort werden die empfangenen Daten für 
die Auswertung in ein entsprechendes Datenpaket zusammengestellt (für den Aufbau der 
Datenpakete siehe serielle Schnittstelle). 

6.2.3 [DruckSensor] 

Drucksensor  Der Programmcode von DruckSensor.c basiert auf dem Programm SimpleSensor.c aus  dem 
Sensor Data Collection Application Beispielprogramm. Zur Messung des Drucks werden die ADC-
Fähigkeiten des CC2340 Chipsatzes benützt. Die gelieferten Ausgangs-Spannungswerte des 
Drucksensors werden an Port 0.0 eingelesen und mit einer Auflösung von 16 Bit digitalisiert. Da 
die ADC-Wandlung nur eine verlässliche Auflösung von maximal 15 Bit aufweist, muss das Bit 16 
entfernt werden. Dies geschieht bei uns, wie der Rest der Umwandlung in Druckwerte,  in der 
Auswertung in Matlab. Somit werden zwei uint8 Bytes mit den Rohdaten des ADC gefüllt und an 
die Auswertung geschickt. 

Vom Drucksensor gesendetes Datenpaket: 

ADC-Umwandlung

(untere 8 Bits)

ADC-Umwandlung

(obere 8 Bits)

 Bit #

7     6     5     4     3      2     1      0

uint16

DatentypByte #

4

5

Batteriespannung

Temperatur uint8

uint8

2

3

PRESSURE_REPORT uint81

 
Abbildung 6-17: Drucksensor-Datenpaket 

Den Verbindungsstatus des Drucksensors sieht man an der orangenen LED auf Port 1_0. Blinkt 
die LED, so sucht der Drucksensor ein passendes Netzwerk. Bei Dauerleuchten der LED ist der 
Drucksensor bereit zum Senden seiner Daten. 

Für die Verwendung des Drucksensor-Prints ist es unbedingt nötig, dass die Option 
POWER_SAVING im Preprozessor deaktiviert ist. Der Energiesparmodus benützt für die 
Weckfunktion der Hardware einen speziellen Quarz, der auf unserem Print nicht vorhanden ist. 
Als Folge würde bei aktiviertem POWER_SAVING unser Drucksensor nach dem Start in den 
Schlafmodus wechseln und nicht mehr aufwachen. 
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6.2.4 [FlächenMatrix] 

FlächenMatrix  Ausgewertet wird die Tasten-Matrix von einem CC2430 auf einem Battery-Board. Auf diesem 
steckt der Auswertungsprint mit einem Multiplexer und zwei Demultiplexern. 

Beim Port 0 steuern die unteren 4 Bits den Spalten-Multiplexer, die oberen 4 Bits den Zeilen-
Demultiplexer. Port 1 steuert mit den 3 unteren Bits den 8fachen Zeilen-Demultiplexer, die 
nächsten zwei Bits sind die Eingänge der beiden Demultiplexer. 

 

 Port 0 

Bit # 0 1 2 3 4 5 6 7 

Richtung Output Output Output Output Output Output Output Output 

Funktion Spalten 1-16 Ansteuerung Zeilen 1-16 Ansteuerung 

 

 Port 1 

Bit # 0 1 2 3 4 5 6 7 

Richtung Output Output Output Input Input X X X 

Funktion Zeilen 17-21 Ansteuerung Zeilen Einlesen Unbenutzt 

 

Die Port-Richtungen werden in der Datei FlaechenMatrix.c  eingestellt nach dem erfolgreichen 
Verbinden mit dem Collector: 

  P0DIR |= 0xFF;      //alle Pins an Port0 als Ausgang setzen 

  P1DIR = 0x07;      //Ein- und Ausgänge an Port1 setzen 

 

  P0SEL = 0x00;      //Alle Pins an Port 1 als "general purpose I/O" setzen 

  P1SEL = 0x00;      //Alle Pins an Port 1 als "general purpose I/O" setzen 

       

  P1INP = 0x00;  //Input -Mode an Port1 als "pull-up/pull-down" setzen, nicht tristate 

      

  P2INP |= 0x40; //Inputs an Port1 als Pull-Down setzen 
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Nach dem Einstellen der Port-Richtungen ruft ein Timer alle 2 Sekunden die Abfrage auf und 
sendet das Ergebnis an den Collector. Die Abfrage geschieht indem nacheinander eine der 21 
Spalten aktiviert wird um dann alle 21 Zeilen abzufragen, ob eine Spannung anliegt. Liegt eine 
Spannung an, ist ein Taster in der momentan aktiven Spalte und abgefragten Zeile gedrückt. 
Nachfolgender Codeausschnitt zeigt die Abfrage mit drei for-Schleifen: 

   for (uint8 col=0; col <=15; col++) 

    { 

        for (uint8 row=0; row <=15; row++) 

        { 

          P0 = (row << 4) | col;   

          MicroWait (1);  //kurz warten vor der Abfrage 

          if (  P1 & 0x08 ) 

          { 

           //Taster wurde gedrückt, speichern alles ab 

            colHit = col + 1; 

            rowHit = row + 1; 

            countPressedButtons++; 

            buttonBitMatrix[row] |= 0x0001 << col;  

          } 

        }  

             

         

        for (uint8 row=0; row <=4; row++) 

        { 

          //sind über den ersten 4 Bits -> benötigen zweiter Port (Pin 0 bis 3) 

          P1 &= 0xF8; 

          P1 |= (0x07 & row); 

          MicroWait (1); //kurz warten vor der Abfrage 

          if ( P1 & 0x10 ) 

          { 

            //Taster wurde gedrückt, speichern alles ab 

            colHit = col + 1; 

            rowHit = row + 17; 

            countPressedButtons++; 

            buttonBitMatrix[row + 16] |= 0x0001 << col;  

          } 

        } 

      }  

 

Nach der Abfrage wird das Resultat per ZigBee-Funk übertragen wie folgt: 

zb_SendDataRequest( 0x0000, FLAECHENMATRIX_REPORT_CMD_ID, 50, pData, 0, AF_ACK_REQUEST, 0 ); 

Wenn kein Taster gedrückt ist, wird das Resultat der Abfrage trotzdem übermittelt. 
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6.2.5 [Verbesserungsvorschläge Software] 

Verbesserungsvo
rschläge 
Software 

 Im Sensor Data Collection Application Programm sind leider auch viele unbenötigte 
Funktionalitäten implementiert. Es teilt sich unter anderem mit  dem Preconfigured In-Home 
Network Beispielprogramm viele Header-, Konfiguration- und Treiber-Files. Diese Files sind 
zusätzlich über mehrere Ordner verstreut. Somit bestand ein grosser Teil der Arbeit darin, die 
wirklich benötigten Files zu identifizieren und die unbenötigten Files zu entfernen. Des Weiteren 
war es auch nötig, die Files sapi.c und sapi.h anzupassen. Für die Ausführung des Programms 
werden mehrere Files aus den Ordnern Components, Libraries, Tools, Utilities und ZMain 
zusätzlich benötigt, somit ist es am Einfachsten, wenn die ganzen Ordner kopiert werden. Das 
Programm läuft ohne Probleme, aber wenn grössere Änderungen nötig sein sollten, wäre es am 
saubersten die Software neu zu schreiben. 

6.3 [Bedienungsanleitung Hard- und Sofware] 

6.3.1 [Bedienungsanleitung Hard- und Sofware] 

Bestandteile  Um eine Messung durchzuführen, sind folgende Bestandteile notwendig: 

 ZigBee-Empfänger mit serieller Schnittstelle z.B. das SmartRF04EvaluationBoard mit der 

Collector-Software auf dem CC2430 

 Drucksensor-Sendeprint mit zwei Lithium-Polymerie-Akkumulatoren 3.6V 

 Auswertungsprint für die Tasten-Matrix 

 Tasten-Matrix 

 a!¢[!. {ƻŦǘǿŀǊŜ αtY² DŜǿƛŎƘǘǎƳŜǎǎǳƴƎά 

o cb_serial.m 

o PKWMessungGUI.m 

o PKWMessungGUI.fig 

 MATLAB (Version 7.6.0 / R2008a wurde für die Entwicklung verwendet) 

Der ZigBee-Empfänger wird mittels serieller Schnittstelle an den Computer angeschlossen und in 
der Datei PKWMessungGUI.m wird der gewünschte Com-Port eingestellt. 

Wenn die MATLAB SoftwŀǊŜ αtY² DŜǿƛŎƘǘǎƳŜǎǎǳƴƎά ƭŅǳŦǘΣ können die Sensoren eingeschaltet 
werden. Innerhalb von 2-5 Sekunden sollten die ersten Daten eintreffen. 
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Einstellungen  

1

2

8

3

4

5

6

7

9

 
Abbildung 6-18: Grafische Oberfläche "PKW Gewichtsmessung" 

 

Nr. Rahmen Beschreibung der Einstellmöglichkeiten 

1 Messmethode An einer oder zwei Autoseiten kann die Fläche und der Druck gemessen werden. Wird eine 
Seite ausgewählt, zählt die linke Seite doppelt und wird für die Berechnung des 
Autogewichts verwendet.  

2. Messung Durch einen Klick auf einen der 4 Knöpfe wird die aktuell gemessene Fläche und Druck für 
diesen Autoreifen übernommen. Diese Werte werden für die Berechnung des Autogewichtes 
verwendet. 

3. Auswertung Das Gewicht wird jede Sekunde automatisch berechnet aus den in Punkt 2 gespeicherten 
Werten und der Auswahl bei Punk 1. 

Mit dem Knopf ĂAlle Daten speichernñ wird eine Datei Ăpkw_messung.matñ erzeugt mit allen 
eingelesenen Daten. Ist die Datei bereits vorhanden wird diese überschrieben. 

4. Sensoren Hier kann der Sensor ausgewählt werden. Messwerte vom ausgewählten Sensor werden in 
Punkt 2 gespeichert. 

5. Flächensensor Anzeige des Flächensensors, also der Tasten-Matrix. 

Der zuletzt gedrückte Taster (Zeile/Spalte) entspricht dem zuletzt abgefragten Taster. 

6. Auswahl Plot Option welche Messwerte im Plot (Punkt 8.) gezeichnet werden. 

7. - Protokoll für Hinweise zu Sensoren etc. 

8. Plot Die im Punkt 6 ausgewählten Messwerte werden angezeigt. 

9. Tasten Matrix Visuelle Darstellung der gedrückten Taster. 

Tabelle 6-5: Einstellmöglichkeiten MATLAB-GUI 
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6.3.2 [Datenformat serielle Schnittstelle] 

Einstellungen 
serielle 
Schnittstelle 

 Um die Daten per serielle Schnittstelle auf dem Computer zu empfangen, sind folgende 
Einstellungen notwendig: 

Einstellung Wert 

Baud Rate 115200 

Data Bits 6 

Parity None 

Stop Bits 1 

Flow Control Hardware 

Tabelle 6-6: Einstellungen serielle Schnittstelle 

Datenformat  Beide Sensoren senden ihre Daten direkt nach einer erfolgreichen Verbindung zum Collector. 
Empfängt der Collector Daten vom Drucksensor oder Flächensensor, gibt er diese umgehend 
aus, sonst wird nichts auf die serielle Schnittstelle ausgegeben. Alle Daten sind im binären 
Format und werden wie folgt ausgegeben: 

Anzahl gedrückte Taster 

(unteren 8 Bits)

Zuletzt gedrückte Spalte

Zuletzt gedrückte Zeile

Anzahl gedrückte Taster 

(oberen 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 1 

(unteren 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 1 

(oberen 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 2 

(unteren 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 2 

(oberen 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 20 

(unteren 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 20 

(oberen 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 21 

(unteren 8 Bits)

Gedrückte Taster Zeile 21 

(oberen 8 Bits)

 Bit #

7     6     5     4     3      2     1      0

uint16

uint16

uint16

uint16

uint16

uint8

uint8

DatentypByte #

7

8

9

10

11

12

13

14

49

50

51

52

Batteriespannung

Temperatur uint8

uint8

5

6

Terminator: 0x5A uint81

ADC-Umwandlung

(unteren 8 Bits)

ADC-Umwandlung

(oberen 8 Bits)

 Bit #

7     6     5     4     3      2     1      0

uint16

DatentypByte #

7

8

Batteriespannung

Temperatur uint8

uint8

5

6

Terminator: 0x5A uint81

Flächensensor

Drucksensor

Flächensensor-ID: 0xB5 uint82

Drucksensor-ID: 0xA5 uint82

Device ID

(unteren 8 Bits)

Device ID

(oberen 8 Bits)

uint16

3

4

Device ID

(unteren 8 Bits)

Device ID

(oberen 8 Bits)

uint16

3

4

 

Abbildung 6-19: Datenformat Druck- und Flächensensor 
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Wert Beschreibung 

Terminator Fester Wert. Wird immer am Anfang eines Pakets gesendet. Ist für 
die Synchronisation. 

Drucksensor-ID Fester Wert zur Unterscheidung des Sensortyps. Drucksensor-ID = 
0xA5 

Flächensensor-ID Fester Wert zur Unterscheidung des Sensortyps. Flächensensor-ID = 
0xB5 

Device-ID Gerätekennung vom ZigBee-Funk. 

Temperatur Gemessene Temperatur vom ZigBee-Chip CC2430. 

Batteriespannung Gemessene Speisespannung vom ZigBee-Chip CC2430. 

ADC-Umwandlung Vom AD-Wandler eingelesene Spannung vom Drucksensor. 

Werden Präzisionswiderstände beim Teiler verwendet, erhält man 
den Druck in kPascal durch Multiplikation mit dem Faktor 0.0222. 

Zuletzt gedrückte 
Zeile 

Ist die zuletzt ausgewertete Zeile, in der ein gedrückter Taster 
erkannt wird. 

Zuletzt gedrückte 
Spalte 

Ist die zuletzt ausgewertete Zeile, in der ein gedrückter Taster 
erkannt wird. 

Anzahl gedrückter 
Taster 

Gibt die Anzahl gedrückter Taster an. Wird für die Berechnung der 
Fläche verwendet. 

Gedrückte Taster 
Zeile X 

Gedrückte Taster sind uint16 Werte, bei dem jedes Bit für einen 
gedrückten Taster steht, 1 für aktiv und 0 für inaktiv. 

Tabelle 6-7: Beschreibung Datenpaket serielle Schnittstelle 
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7 [Messungen ] 

7.1 [Ziele der Messung] 

Ziele der 
Messung 

 1. Die Hypothese der Aufgabenstellung überprüfen, dass sich die Auflagefläche des Reifens 
nur in geringem Ausmass ändert. 

2. Physikalische Zusammenhänge erkennen und ihren Einfluss ermitteln. 
3. Erbringung des grundsätzlichen Machbarkeits-Nachweises 
4. Überprüfen unserer Lösungsansätze 
5. Eichung unseres Systems zur Ermittlung der Automasse 

7.2 [Verwendete Messmittel] 

7.2.1 [Gewicht] 

Achsenwaage 
Verkehrsamt 
Pfäffikon SZ 

 

 Diente als unsere Referenzwaage für die berechneten Massen der gemessenen Autos. Die 
Anzeigegenauigkeit pro Achse beträgt fünf Kilogramm, was für das Gesamtgewicht eine 
Anzeigegenauigkeit von 10 Kilogramm ergibt. Leider brachten wir nicht in Erfahrung, was für 
eine tatsächliche Messgenauigkeit diese Waage hat. 

 

Caravan Weight 
Control 

 

 

 
Tabelle 7-1: Messresultate des Caravan Weight Control 

 

Bei unseren Messungen mit der Caravan Weight Control wurde immer eine über 200 Kilogramm 
zu schwere Masse für den PKW angezeigt. Die Caravan Weight Control zeigte bei den 
Ergebnissen starke Schwankungen.  

7.2.2 [Druck] 

TireMoni 
Checkair TM-100 

 Ist für unsere Messungen viel zu ungenau. Bei Messungen am gleichen Reifen mit den vier 
verschiedenen Sensoren wäre ein leichter Druckabfall (durch das An- und Abschrauben der 
Sensoren verursacht), oder zumindest gleiche Druckwerte erwartet worden. Weder wurden die 
gleichen Überdrücke gemessen, noch zeigte sich eine leichte Senkung des Reifendrucks. Auch 
zeigte sich keine Änderung der Druckwerte, wenn wir auf den Reifen standen. Folglich wurde 
dieses Messgerät nicht mehr weiter verwendet. 

Fluke PV 350  Zur Messung des Druckes wurde der Drucksensor PV350 von Fluke verwendet. Er sollte auch als 
Druckreferenz für unseren Drucksensor dienen. Leider ist das Ergebnis des Sensors sehr 
abhängig von der Temperatur und somit muss der Sensor genug Zeit haben, um sich zu 
akklimatisieren. 

Radposition: Masse (kg): 

Vorne Links: 450 

Hinten Links: 230 

Vorne Rechts: 405 

Hinten Rechts: 250 

Total: 1335 

Vergleichswert von der Achsenwaage des Verkehrsamts Pfäffikon SZ 1090 
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Drucksensor 

 
 Nachdem der Drucksensor eingeschaltet ist, fängt er an sich mit dem Netzwerk zu verbinden 

und seine Daten zu übertragen. Da der Drucksensor bei Luftdruck nicht 0 Volt 
Ausgangsspannung liefert,  muss der Sensor in der Auswertung noch auf den Umgebungsdruck 
angepasst werden. Anschliessend ist der Drucksensor für die Messung bereit und kann auf das 
Reifenventil geschraubt werden. Unser Drucksensor funktioniert und ist so weit brauchbar. Er 
müsste aber noch genauer und über einen grösseren Druckbereich geeicht werden. 

7.2.3 [Auflagefläche] 

Papierblätter 

 
 Zur Messung der Auflagefläche verwendeten wir unter anderem Papierblätter. Wir hoben das 

Auto an, legten ein Blatt unter das zu messende Rad, stellten das Auto auf das Papier ab und 
erhielten so einen Abdruck der Reifenauflagefläche. Zur Auswertung wird der Umriss des 
Reifenabdrucks markiert, kopiert, ausgeschnitten und anschliessend werden das gesamte Blatt 
sowie die ausgeschnittene Auflagefläche gewogen. Aus dem Verhältnis zwischen dem Gewicht 
des gesamten Blattes und dem Gewicht des Ausschnittes kann auf die Auflagefläche geschlossen 
werden. 

Flächenmatrix  Es wurden 284 Taster auf einer 26 cm x 16 cm grossen Printplatte angeordnet. Ein Taster 
entspricht ungefähr einer Fläche von 1,3 cm2. Anhand der Anzahl der gedrückten Taster kann die 
Auflagefläche des Reifens ermittelt werden, wobei auch speziell ein Auge auf die Rillen des 
Autoreifens geworfen werden muss. Aus diesem Grund sieht das Konzept vor,  anhand der 
Positionierung der gedrückten Taster den Umriss der Reifenauflagefläche zu erkennen. Der 
Umriss wird in der Auswertung komplett ausgefüllt und dies ergibt die Auflagefläche des 
Autoreifens. 
Leider gab es in der ersten Version der Flächenmatrix einen Fehler in der Hardware. Dies hatte 
zur Folge, dass die Auflagefläche immer auf ein Rechteck vergrössert wurde und somit die 
ermittelte Auflagefläche meistens zu gross war. Es wurde eine zweite, korrigierte Flächenmatrix 
gelayoutet. Sie konnte wegen Fehlern bei der Printherstellung aber nicht mehr rechtzeitig in 
Betrieb genommen werden. 
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7.3  [Gemessene Fahrzeuge] 

Gemessene 
Fahrzeuge 

 

 
 

 

Messreihe: 1 2 3 4

Datum: 04.03.2009 11.03.2009 12.03.2009 12.03.2009

Wagenmarke: Opel Opel Daewoo Daewoo

Wagentyp: Corsa Corsa Nexia GTX Nexia GTX

Motorgrösse (l): 1.4 1.4 1.5 1.5

Anzahl Türen: 3 3 5 5

Reifenmarke Vorne: Sava Sava ESA TECAR ESA TECAR 

Reifentyp Vorne: Eskimo S2 Eskimo S2 Supergrip 6 Supergrip 6

Reifengrösse Vorne: 145 / 80 145 / 80 185 / 60 185 / 60

Reifenmarke Hinten: Sava Sava Semperit Semperit

Reifentyp Hinten: Eskimo S2 Eskimo S2 Direct Grip Direct Grip

Reifengrösse Hinten: 145 / 80 145 / 80 185 / 60 185 / 60

Leergewicht (kg): 1025 1025 1080 1080

Tankgrösse (l): 45 45 50 50

90 % Tankgrösse (l): 40.5 40.5 45 45

Tankinhalt (l): 17 5 25 25

Massereduktion (kg): 19 28 16 16

Masse nach Abzug (kg): 931 922 989 989

Massekorrektur (kg): 10 10 1 1

Masse PKW geschätzt (kg): 941 932 990 990

Masse PKW gemessen (kg): - - 1120 1120

Messreihe: 5 6 7 8

Datum: 30.03.2009 31.03.2009 31.03.2009 23.04.2009

Wagenmarke: Opel Opel Opel VW

Wagentyp: Sintra Corsa Corsa Golf 2 CL

Motorgrösse (l): 3 1.4 1.4 1.8

Anzahl Türen: 5 3 3 3

Reifenmarke Vorne: Goodyear Sava Sava Fulda

Reifentyp Vorne: Eagle Vector Eskimo S2 Eskimo S2 Gravito

Reifengrösse Vorne: 205/65R15 145 / 80 145 / 80 175 / 70

Reifenmarke Hinten: Goodyear Sava Sava Dayton

Reifentyp Hinten: Eagle Vector Eskimo S2 Eskimo S2 DW 500

Reifengrösse Hinten: 205/65R15 145 / 80 145 / 80 155 / 80

Leergewicht (kg): 1818 1025 1025 940

Tankgrösse (l): 76 45 45 55

90 % Tankgrösse (l): 68.4 40.5 40.5 49.5

Tankinhalt (l): 69 23 23 10

Massereduktion (kg): 0 14 14 31

Masse nach Abzug (kg): 1743 936 936 834

Massekorrektur (kg): 12 4 59 1

Masse PKW geschätzt (kg): 1755 940 995 835

Masse PKW gemessen (kg): 1780 950 1008 -
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Tabelle 7-2: Fahrzeug-Erfassungsliste 

 

 

7.4 [Messungen] 

7.4.1 [Messreihe 1] 

7.4.1.1 [Messungen] 

Zweck  Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die verschiedenen Reifendrücke in 
Abhängigkeit der Reifenbelastung gemessen. Zusätzlich wird die Auflagefläche ermittelt. 

Aufbau  Die Auflagefläche des Reifens wird mit einem Abdruck auf ein Blatt Papier ermittelt, der 
Luftdruck mit einem Drucksensor gemessen. 

Verwendete 
Messgeräte 

 

 

Messreihe: 9 10 11

Datum: 23.04.2009 23.04.2009 29.04.2009

Wagenmarke: Daewoo Opel Daewoo

Wagentyp: Nexia GTX Corsa Nexia GTX

Motorgrösse (l): 1.5 1.4 1.5

Anzahl Türen: 5 3 5

Reifenmarke Vorne: ESA TECAR Sava ESA TECAR 

Reifentyp Vorne: Supergrip 6 Eskimo S2 Comfort

Reifengrösse Vorne: 185 / 60 145 / 80 185 / 60

Reifenmarke Hinten: Semperit Sava ESA TECAR 

Reifentyp Hinten: Direct Grip Eskimo S2 Comfort

Reifengrösse Hinten: 185 / 60 145 / 80 185 / 60

Leergewicht (kg): 1080 1025 1080

Tankgrösse (l): 50 45 50

90 % Tankgrösse (l): 45 40.5 45

Tankinhalt (l): 18 16 7

Massereduktion (kg): 21 19 30

Masse nach Abzug (kg): 984 931 975

Massekorrektur (kg): 1 4 5

Masse PKW geschätzt (kg): 985 935 980

Masse PKW gemessen (kg): 1115 945 1090

Definitionen:

Leergewicht = leerer PKW mit 90 % der Tankfüllung + Fahrer von 68 kg + Handgepäck von 7 kg

Benzin- / Diesel-Dichte (15°) gemittelt = 790 g / l

Masse nach Abzug = Leergewicht - Fahrer - Handgepäck - fehlende Tankfüllung

Typ: Seriennr.

-

-
-

-

-

Waage:

Ausgabegerät: TireMoni Checkair TM-100

Thermometer:

PKW-Waage:

Luftdrucksensor: TireMoni Checkair TM-100

-

-
TireMoni Checkair TM-100
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Vorgehen  1. Reifendruck ohne Fahrer messen.  

2. Reifendruck mit Fahrer im PKW messen.  

3. Reifendruck mit Fahrer auf Reifen messen. 

4. PKW auf vier Blätter fahren.  

5. Länge der Auflagefläche einzeichnen.  

6. Papier entfernen. 

Diese Prozedur wiederholt sich für alle Reifen. 

Fahrzeug  

 

 

Messungen  

 

 

7.4.1.2 [Auswertung] 

Masse- 
berechnung 

 

 

Messreihe Nummer: 3

Fahrzeugtyp: Motorgrºsse (l):1.4
Leergewicht PKW (kg): Tankvolumen (l): 45
Masse PKW gemessen (kg): F¿llstand Tank (l):17

Masse Fahrer (kg): 8

Anzahl T¿ren:

Temperatur (ÁC):

-

1

75

Opel Corsa

1025

Anzahl Räder:

Reifentyp Vorne:
Reifengrösse Vorne:

Reifentyp Hinten:

Reifengrösse Hinten:

4

Sava Eskimo S2

145 / 80
Sava Eskimo S2

145 / 80

Messungen:

Radposition: Eigen- 

druck

Ohne 

Fahrer

Mit Fahrer

im PKW

Mit Fahrer

auf Reifen
Vorne Links: - 193 193 193
Hinten Links: - 189 189 189
Vorne Rechts: - 193 193 193
Hinten Rechts: - 196 196 196

Druck (kPa):

Messungen:

Radposition: Lªnge (cm)Breite (cm) Lªnge (cm)Breite (cm)

Vorne Links: 11.5 10.5 - -
Hinten Links: 9 10 - -
Vorne Rechts: 11.5 10.5 - -
Hinten Rechts: 9 10 - -

Auflagefläche auf Blatt 

Papier:

Auflagenfläche Blätter 

aneinandergeschoben:

Massenberechnungen (kg)

Masse über Druck und Fläche Vergleichswerte

Radposition: Ohne Fahrer Fahrer im PKW

Vorne Links: - 237.56
Hinten Links: - 173.39
Vorne Rechts: - 237.56

Hinten Rechts: - 179.82
Masse Total: - 828.33

Methode:
Blatt unterlegt

- 940

Gewichts- 

abschätzung
Gemessen 

ohne Fahrer
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Auflagefläche  

 

Sonstiges  Konstanten: 
 Dichte Benzin (kg/l) 0.79 

Sonstige Masse (kg): 9 
 

Schluss- 
folgerungen 

  Das TireMoni Checkair TM-100 ist für unsere Druckmessungen zu ungenau.  

 Für eine brauchbare Bestimmung der Reifenauflagefläche muss das Auto angehoben 

werden, damit man das Autorad anschliessend auf ein Blatt Papier abstellen kann. 

 Die verwendeten Formeln waren zu sehr vereinfacht. 

7.4.2  [Messreihen 2 bis 4] 

7.4.2.1 Messungen] 

Zweck  Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die verschiedenen Reifendrücke in 
Abhängigkeit der Reifenbelastung gemessen. Zusätzlich wird die Auflagefläche ermittelt. 

Aufbau  Die Auflagefläche des Reifens wird mit einem Abdruck auf ein Blatt Papier ermittelt. Das 
Gewicht des Fahrers und des PKWs wird mit einer entsprechenden Waage und der Luftdruck mit 
einem Drucksensor gemessen. 

Verwendete 
Messgeräte 

 

 

Vorgehen  1. Gewicht des PKWs messen.  

2. Reifendruck ohne Fahrer messen.  

3. Reifendruck mit Fahrer im PKW messen.  

4. Reifendruck mit Fahrer auf Reifen stehend messen.  

5. Rad abheben und Reifendruck messen.  

6. PKW auf ein Papier abstellen.  

7. Papier entfernen.  

8. Vier Blätter um das Rad aneinanderschieben.  

Diese Prozedur wiederholt sich für alle vier Reifen. 

Reifenauflageflächenberechnungen (m
2
)

Radposition: Ohne Fahrer Fahrer im PKW
Vorne Links: - 0.0121
Hinten Links: - 0.0090
Vorne Rechts: - 0.0121
Hinten Rechts: - 0.0090
Fläche total: - 0.0422

Methode: Fläche über Blätter abgeschätzt

Blatt unterlegt

Typ: Seriennr.

-

-
-

-

95740115

Luftdrucksensor: Fluke PV 350

Ausgabegerät: Fluke 287

Waage:
Thermometer:

PKW-Waage: Verkehrsamt 

Berkel Mod. 23011
no Name
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Fahrzeug  

 

Messungen  

 
 

 

7.4.2.2 [Auswertung] 

Masse- 
berechnung 

 

 
 

 

Messreihe Nummer: 5

Fahrzeugtyp: Daewoo Nexia GTX Motorgrºsse (l):1.5
Leergewicht PKW (kg): Tankvolumen (l): 50
Masse PKW gemessen (kg): F¿llstand Tank (l):25

Masse Fahrer (kg): 9
Anzahl Räder:

Reifentyp Vorne:

Reifengrösse Vorne:
Reifentyp Hinten:

Reifengrösse Hinten: 185 / 60

4
ESA TECAR Supergrip 6

185 / 60

Semperit Direct Grip

Anzahl T¿ren:

Temperatur (ÁC):

1120

4

87.2

1080

Messungen:

Radposition: Eigen- 

druck

Ohne 

Fahrer

Mit Fahrer

im PKW

Mit Fahrer

auf Reifen
Vorne Links: 288.6 290.5 290.8 291.4
Hinten Links: 226.6 227.3 227.6 228.1
Vorne Rechts: 277.7 279.6 279.9 280.6
Hinten Rechts: 227.6 228.1 228.2 229.1

Druck (kPa):

Messungen:

Radposition: Lªnge (cm)Breite (cm) Lªnge (cm)Breite (cm)

Vorne Links: 11 13.2 13.8 15
Hinten Links: 7.5 12 10.2 14.5
Vorne Rechts: 11 13 12 12.5
Hinten Rechts: 6.5 12.5 10 13.4

Auflagefläche auf Blatt 

Papier:

Auflagefläche Blätter 

aneinandergeschoben:

Masseberechnungen (kg)

Radposition: Person im PKW Person auf Pneu
Vorne Links: 284.05 402.39
Hinten Links: 285.20 402.39

Vorne Rechts: 284.21 402.39
Hinten Rechts: 281.71 402.39
Masse Total: 1135.17 1609.58

Methode:

Fläche über gemessener Auto-

Masse angenähert

Masse über Druckdifferenz

Radposition: Ohne Person Person im PKW

Vorne Links: 429.98 -
Hinten Links: 208.53 -
Vorne Rechts: 407.57 -

Hinten Rechts: 188.92 -
Masse Total: 1235.00 -

Methode:
Blatt unterlegt

Masse über Druck und Fläche

990

Gewichts- 

abschätzung

Gemessen 

Auto alleine

Vergleichswerte

1120
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Auflagefläche  

 
 

Methode: Fläche über gemessene Auto-Masse ermittelt 

Radposition: Ohne Person Mit Person Person auf Rad 

Vorne Links: 0.009455 0.010181 0.012387 

Hinten Links: 0.012084 0.013008 0.015827 

Vorne Rechts: 0.009824 0.010578 0.012870 

Hinten Rechts: 0.012042 0.012974 0.015785 

Fläche total: 0.043406 0.046741 0.056869 
 

Druckdifferenz  

 

Sonstiges  Legende: 
  mA: Automasse 

mP: Masse Person 

pAP: Druck Auto mit Person 

pA: Druck Auto 

p0: Druck Reifen unbelastet 

A: Auflagefläche Auto alleine 

ҟ!Υ Auflageflächendifferenz 

 

Konstanten: 
 Dichte Benzin (kg/l) 0.79 

Sonstige Masse (kg): 1 

A4 (m
2
): 0.06237 

 

Formeln: 
   Masse Druckdifferenz: mA = [(pAP - pAύ ϊ ό! Ҍ ҟ!ύ - mP ϊ Ǝϐ ϊ ό-!ύ κ ҟ! κ Ǝ 

Masse Fläche und Druck: mA = pA ϊ ! κ Ǝ 

Auflagefläche Auto und Person: ! Ҍ ҟ! Ґ όƳA + mPύ ϊ Ǝ κ ǇAP / 1000 
 

Schluss- 
folgerungen 

  Messungen mit der Druckdifferenz ergeben starke Streuungen bei den Berechnungen. 

 Die mittels eines unterlegten Blattes abgeschätzte Fläche lieferte relativ genaue 

Berechnungen der Masse. 

Flächenberechnungen (m
2
)

Radposition: Person im PKW Person auf Pneu Ohne Person Person im PKW
Vorne Links: 0.009582 0.013547 0.01452 -
Hinten Links: 0.012293 0.017306 0.009 -
Vorne Rechts: 0.009961 0.014068 0.0143 -
Hinten Rechts: 0.012110 0.017230 0.008125 -
Fläche total: 0.043946 0.062151 0.045945 -

Methode: Fläche über Druckdifferenz Fläche über unterlegte Blätter 

abgeschätzt

Druckdifferenzen (kPa)

Radposition: pA - p0 pAP - pA pAPaR - pA

Vorne Links: 1.9 0.3 0.9

Hinten Links: 0.7 0.3 0.8

Vorne Rechts: 1.9 0.3 1

Hinten Rechts: 0.5 0.1 1

Mittlere Differenz: 1.25 0.25 0.92
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 Das PV 350 von Fluke ist für Druckmessungen in Verbindung mit der Messung der 

Auflagefläche brauchbar.  

 Die berechnete Auflageflächenänderung zwischen dem leeren und dem beladenen Auto 

liegt über 5 cm2. 

 

7.4.3  [Messreihen 5 bis 7] 

7.4.3.1 Messungen] 

Zweck  Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die verschiedenen Reifendrücke in 
Abhängigkeit der Reifenbelastung gemessen. Zusätzlich wird die Auflagefläche ermittelt. 

Aufbau  Die Auflagefläche des Reifens wird mit einem Abdruck auf ein Blatt Papier ermittelt. Das 
Gewicht der Personen und des PKWs wird mit einer entsprechenden Waage und der Luftdruck 
mit einem Drucksensor gemessen. 

Verwendete 
Messgeräte 

 

 

Vorgehen  1. Gewicht des PKWs messen.  

2. Rad abheben und Reifendruck messen.  

3. Reifendruck und Fläche ohne Fahrer messen.  

4. Reifendruck und Fläche mit einer Person im PKW messen.  

5. Reifendruck und Fläche mit 2 Personen im PKW messen.  

6. Reifendruck und Fläche mit 3 Personen im PKW messen.  

Diese Prozedur wiederholt sich für alle vier Reifen. 

Fahrzeug  

 

Typ: Seriennr.

-

-
-

-

95740115

Luftdrucksensor: Fluke PV 350

Ausgabegerät: Fluke 287

Waage:
Thermometer:

PKW-Waage: Verkehrsamt 

Berkel Mod. 23011
no Name

Messreihe Nummer: 6 3

Fahrzeugtyp: Opel Corsa 4
Reifentyp Vorne: Sava Eskimo S2 1.4
Reifengrösse Vorne: 145 / 80 45

Reifentyp Hinten: Sava Eskimo S2 23
Reifengrösse Hinten: 145 / 80 8
Leergewicht PKW (kg): 1025

Masse PKW gemessen vorne (kg): 590
Masse PKW gemessen hinten (kg): 360
Masse PKW gemessen total (kg): 950

Masse Person 1 (kg): 58

Masse Person 2 (kg): 75.1
Masse Person 3 (kg): 84.2

Tankvolumen (l):

F¿llstand Tank (l):

Anzahl T¿ren:

Anzahl Räder:

Temperatur (ÁC):

Motorgrºsse (l):
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Messungen  

 
 

 

7.4.3.2 [Auswertung] 

Masse- 
berechnung 

 

 

 

Messungen:
Radposition: p0 Nur 

PKW

p0-1 1 Person

im PKW

p0-2 2 Personen

im PKW

p0-3 3 Personen

im PKW
Vorne Links: 185.3 187.9 184.8 187.6 184.6 188.1 184.1 188.3
Hinten Links: 185.1 186.2 185.1 186.1 185 186.1 184.8 186.4
Vorne Rechts: 195.1 197.7 195 198 194.9 198.5 194.7 199.5
Hinten Rechts: 200.5 201.7 200.4 201.9 200.5 202.2 200.4 202.2

Druck (kPa):

Messungen:

A4 Auflage- 

fläche
A4 Auflage- 

fläche
A4 Auflage- 

fläche
A4 Auflage- 

fläche

Vorne Links: 4.92 1.40 4.91 1.44 4.88 1.41 4.86 1.37
Hinten Links: 4.95 1.04 4.93 1.03 4.95 0.92 4.90 1.10

Vorne Rechts: 4.91 1.12 4.90 1.18 4.79 1.05 4.81 1.18
Hinten Rechts: 4.83 0.96 4.81 1.00 4.87 1.02 4.96 1.10

Radposition: 2 Personen im 

PKW

3 Personen im 

PKW

Auflagefläche (g):

Nur PKW 1 Person im 

PKW

Masseberechnungen (kg)

Methode:

Radposition: Ohne 

Fahrer

1 Person 

im PKW

2 Personen 

im PKW

3 Personen 

im PKW
Vorne Links: 339.94 349.80 345.54 337.47
Hinten Links: 248.72 247.20 219.91 266.04
Vorne Rechts: 286.71 303.15 276.64 311.16
Hinten Rechts: 254.88 266.87 269.25 285.10
Masse Total: 1130.25 1167.02 1111.34 1199.78
Differenz zur 

Gewichtsmessung: 180.25 217.02 161.34 249.78

Methode:

Radposition: Ohne 

Fahrer

1 Person 

im PKW

2 Personen 

im PKW

3 Personen 

im PKW
Vorne Links: 339.94 350.73 346.82 339.63
Hinten Links: 248.72 247.20 220.02 266.47
Vorne Rechts: 286.71 303.30 276.92 311.79
Hinten Rechts: 254.88 267.00 269.25 285.24
Masse Total: 1130.25 1168.23 1113.02 1203.12
Differenz zur 

Gewichtsmessung: 180.25 218.23 163.02 253.12

Masse über Druck und Fläche berechnet

Masse über Druck und Fläche berechnet p0 

korrigiert

Gemessen ohne Fahrer Gewichtsabschätzung

950 940

Vergleichswerte
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Auflagefläche  

 

Druckdifferenz  

 

Sonstiges  Legende: 
  mA: Automasse 

mP: Masse Person 

pAP: Druck Auto mit Person 

pA: Druck Auto 

p0: Druck Reifen unbelastet 

A: Auflagefläche Auto alleine 

æA: Auflageflächendifferenz 

 

Konstanten: 
 Dichte Benzin (kg/l) 0.79 

Sonstige Masse (kg): 4 

A4 (m
2
): 0.06237 

 

Formeln: 
   Masse Fläche und Druck: mA = pA Ā A / g 

Auflagefläche Auto und Person: A + æA = (mA + mP) Ā g / pAP / 1000 

 

 

 

Flächenberechnungen (m
2
)

Methode:

Radposition: Ohne 

Fahrer

1 Person im 

PKW

2 Personen 

im PKW

3 Personen 

im PKW
Vorne Links: 0.017748 0.018291813 0.01802084 0.017581667
Hinten Links: 0.013104 0.013030649 0.011592 0.014001429

Vorne Rechts: 0.014227 0.015019714 0.013671921 0.015300748
Hinten Rechts: 0.012397 0.012966736 0.013063121 0.013832056
Fläche total: 0.057475 0.059309 0.056348 0.060716

Methode:

Radposition: Ohne 

Fahrer

1 Person im 

PKW

2 Personen 

im PKW

3 Personen 

im PKW
Vorne Links: 0.0124 0.012419376 0.012386364 0.012373208
Hinten Links: 0.012513 0.012519479 0.012519479 0.012499329

Vorne Rechts: 0.011785 0.011767045 0.011737406 0.011678571
Hinten Rechts: 0.011551 0.011539747 0.011522626 0.011522626
Fläche total: 0.048248 0.048246 0.048166 0.048074
Differenz zur 0.009227 0.011063 0.008182 0.012642

Fläche mit unterlegtem Blatt gemessen

Fläche über gemessene PKW-Masse ermittelt

Druckdifferenzen (kPa)

Radposition: pA - p0 pAP - pA pAPaR - pA

Vorne Links: 2.6 -0.3 0.2

Hinten Links: 1.1 -0.1 -0.1
Vorne Rechts: 2.6 0.3 0.8
Hinten Rechts: 1.2 0.2 0.5
Mittlere Differenz: 1.87 0.03 0.35
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Schluss- 
folgerungen 

  Es konnte nicht festgestellt werden, ob ein hoher oder tiefer Grunddruck im Reifen die 

Messgenauigkeit verbessert. Wahrscheinlich war der gewählte Bereich von etwa 30 kPa 

Gesamtunterschied für den Grunddruck zu klein. 

 Die Erhöhung des Zuladungsgewichtes auf über 200 kg brachte keine Verbesserung der 

Genauigkeit in der Berechnung. 

 Der gemessene Überdruck im unbelasteten Reifen schwankt zum Teil sehr stark, wobei 

er generell sinkt. Möglicherweise driftet das Messgerät, oder eine Verbindung ist nicht 

ganz dicht. 

 Alle Messungen sind nur sehr begrenzt wiederholbar.  Mögliche Probleme sind die 

begrenzte Messgenauigkeit des Drucksensors, ein möglicher Drift in der Drucksensor-

Messgerät-Kombination, ein Druckverlust im Reifen durch Undichtigkeiten in der Pneu-

Messgerätverbindung und eine aufwendige Auflageflächenerfassung des Autoreifens. 

7.4.3.3  [Messreihen 8 bis 10]  

7.4.3.4 [Messungen] 

Zweck  Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die Auflagefläche und der Druck im Reifen 
gemessen. 

Aufbau  Die Auflagefläche des Reifens wird mit einer Tastermatrix ermittelt. Das Gewicht des PKWs wird 
mit einer Auto-Waage und der Luftdruck mit einem Drucksensor und einem Messgerät 
gemessen. 

Verwendete 
Messgeräte 

 

 

Vorgehen  1. Auf Flächenmatrix fahren => Anzahl an gedrückten Tastern.  

2. Reifendruck mit eigenem Drucksensor messen.  

3. Reifendruck mit Fluke-Messgerät messen.  

Dies an allen vier Reifen wiederholen. 

Fahrzeug  

 

Typ: Seriennr.

-

-

-

95740115
-

Luftdrucksensor: Fluke PV 350

Ausgabegerät: Fluke 287
Luftdrucksensor: Eigenbau.

Verkehrsamt Pfäffikon SZ

Auflagefläche: Tastermatrix

PKW-Waage:

Messreihe Nummer: 10 3

Fahrzeugtyp: Opel Corsa 4
Reifentyp Vorne: Sava Eskimo S2 1.4
Reifengrösse Vorne: 145 / 80 45

Reifentyp Hinten: Sava Eskimo S2 16
Reifengrösse Hinten: 145 / 80 -
Leergewicht PKW (kg): 1025

Masse PKW gemessen Vorne (kg): 590
Masse PKW gemessen Hinten (kg): 360
Masse PKW gemessen total (kg): 950

F¿llstand Tank (l):
Temperatur (ÁC):

Anzahl Räder:

Anzahl T¿ren:

Tankvolumen (l):

Motorgrºsse (l):
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Messungen  

 

7.4.3.5 [Auswertung] 

Masse- 
berechnung 

 

 

Auflagefläche  

 

Druckdifferenz  

 

Messungen: Fläche:
Radposition: Taster: Sensor: Offset: Fluke: A4: Auflage- 

fläche:

Vorne Links: 130 127.1 33.08 209.9 4.87 1.21

Hinten Links: 80 126.8 33.08 210.1 4.85 0.84
Vorne Rechts: 110 130.9 33.14 214.7 4.84 1.19
Hinten Rechts: 132 131.2 33.14 208.7 4.91 0.91

Auflagefläche (g):Druck (kPa):

Masseberechnungen (kg)

Methode:

Radposition: Taster 

und 

Sensor

Fluke und 

unterlegte 

Blätter

Fluke mit 

Taster- 

matrix

Gemessen 

ohne 

Fahrer

Gewichts- 

schätzung

Vorne Links: 218.96 331.57 361.60
Hinten Links: 134.43 231.35 222.74

Vorne Rechts: 190.81 335.61 312.97
Hinten Rechts: 229.50 245.92 365.07
Masse Total: 773.70 1144.45 1262.37
Differenz zur 

Gewichtsmessung: -176.30 194.45 312.37
Differenz zur 

Gewichtsschätzung: -160.95 209.81 327.73

Vergleichswerte

950 935

Masse berechnet

Flächenberechnungen (m
2
)

Methode:

Radposition:
Vorne Links: 0.016900 0.015496 0.001833 0.001110
Hinten Links: 0.010400 0.010802 0.001837 0.001109
Vorne Rechts: 0.014300 0.015335 0.001780 0.001085
Hinten Rechts: 0.017160 0.011559 0.001776 0.001116
Fläche total: 0.058760 0.053193 0.007226 0.004420
Differenz zur 

Flächenmessung: 0.005567 -0.045967 -0.048772

Fläche 

über die 

Tastermatr

Fläche mit 

unterlegtem 

Blatt gemessen

Gemessene 

PKW-Masse 

Sensor

Gemessene 

PKW-Masse 

Fluke

Druckdifferenzen (kPa)

Radposition: Fluke - Sensor
Vorne Links: 82.8
Hinten Links: 83.3

Vorne Rechts: 83.8
Hinten Rechts: 77.5
Mittlere Differenz: 81.85
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Sonstiges  

 

Schluss- 
folgerungen 

  Drucksensoren geben zu kleine Werte aus. Umwandlung, Eichung und Dichtheit 

überprüfen. 

 Die Schwankungen in den Drucksensoren sind sehr klein. 

 Die Flächenmatrix liefert leicht zu grosse Werte für die Auflagefläche. Es liegt ein Fehler 

in der Hardware vor. Der Fehler ist beim neuen Layout behoben. Da es bei der 

Herstellung des neuen Prints viele Fehlfräsungen gab, wurde weiterhin die alte 

Tastermatrix verwendet. 

 Im Vergleich zur gewogenen Masse wird das ermittelte Gewicht mit unserem System 

zurzeit  175 bis 215 Kilogramm zu leicht. 

 Die Grösse der Flächenmatrix ist eher knapp bemessen. Ein eventueller Nachfolger sollte 

eine grössere Grundfläche haben. 

 Die Messergebnisse des Fluke-Messgerätes ergeben einen zu hohen Druck. 

Berechnungen der Automasse sind folglich bei weitem zu schwer. Bei genauerer 

Betrachtung der Fluke-Messwerte im Vergleich zu den Drucksensorenwerten über die 

gesamten Messungen  liegt die Vermutung nahe, dass das Fluke-Messgerät zu wenig 

akklimatisiert war. 

7.4.4 [Messreihe 11] 

7.4.4.1 Messungen] 

Zweck  Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die Auflagefläche und der Druck im Reifen 
gemessen. Zusätzlich soll die Messgenauigkeit in Abhängigkeit des Grunddruckes p0 ermittelt 
werden. 

Aufbau  Die Auflagefläche des Reifens wird mit einer Tastenmatrix ermittelt. Das Gewicht des PKWs wird 
mit einer Auto-Waage und der Luftdruck mit einem Drucksensor und einem Messgerät 
gemessen. 

Konstanten:

0

1.3

Dichte Benzin (kg/l) 0.79
Sonstige Masse (kg): 4

A4 (m
2
): 0.06237

g (m/s
2
): 9.81

Verwendete Formeln:

mA = pA ? A / g

Legende:

mA:

pA:

A:

Automasse

Druck Auto

Auflagefläche Auto

Masse über Fläche und Druck:

Fläche pro Taster (cm
2
):

Zusätzliche Taster:
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Verwendete 
Messgeräte 

 

 

Vorgehen  1. Auto auf die Flächenmatrix fahren und aussteigen => Anzahl an gedrückten Tastern.  

2. Reifendruck mit eigenem Drucksensor messen.  

3. Reifendruck mit Fluke-Messgerät messen.  

4. Blatt unterlegen für die Messung der Auflagefläche.  

5. Druck auf neues p0 ablassen.  

Dies an allen vier Reifen wiederholen. 

Fahrzeug  

 

Typ: Seriennr.

-

-
-

95740115

-

Ausgabegerät: Fluke 287

Luftdrucksensor: Eigenbau.

Verkehrsamt Pfäffikon SZ

Auflagefläche:
Luftdrucksensor:

Tastermatrix V.1.0
Fluke PV 350

PKW-Waage:

Messreihe Nummer: 11 5

Fahrzeugtyp: Daewoo Nexia 4
Reifentyp Vorne: ESA TECAR Comfort 1.5
Reifengrösse Vorne: 185 / 60 50

Reifentyp Hinten: ESA TECAR Comfort 7
Reifengrösse Hinten: 185 / 60 8
Leergewicht PKW (kg): 1080

Masse PKW gemessen Vorne (kg): 715
Masse PKW gemessen Hinten (kg): 375
Masse PKW gemessen total (kg): 1090

F¿llstand Tank (l):
Temperatur (ÁC):

Anzahl Räder:

Anzahl T¿ren:

Tankvolumen (l):

Motorgrºsse (l):
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Messungen  

 

Messungen pA-1(~225 kPa):
Radposition: Sensor: Offset des 

Sensors:

Fluke: Taster: A4 (g): Auflage- 

fläche (g):
Vorne Links: 213.2 53 222.8 182 4.91 1.15

Hinten Links: 215.6 53 225.3 80 4.94 0.63
Vorne Rechts: 215.5 53 225.2 144 4.91 0.66
Hinten Rechts: 216.0 53 223.7 90 4.86 1.17

Mittelwerte: 215.075 53 224.3 124 4.905 0.9025

Messungen pA-2(~190 kPa):

Radposition: Sensor: Offset des 

Sensors:

Fluke: Taster: A4 (g): Auflage- 

fläche (g):
Vorne Links: 185.5 53 193.7 132 4.89 1.27
Hinten Links: 184.4 53 192.7 90 4.88 0.57
Vorne Rechts: 183.1 53 192.8 168 4.87 1.11

Hinten Rechts: 180.5 53 189.5 100 4.90 0.83
Mittelwerte: 183.375 53 192.2 122.5 4.885 0.945

Messungen pA-3(~170 kPa):

Radposition: Sensor: Offset des 

Sensors:

Fluke: Taster: A4 (g): Auflage- 

fläche (g):
Vorne Links: 163.1 53 171.1 196 4.93 1.41
Hinten Links: 166.2 53 174.2 117 4.86 0.76
Vorne Rechts: 166.6 53 173.5 169 4.87 1.27
Hinten Rechts: 164.2 53 171.2 100 4.90 1.07
Mittelwerte: 165.025 53 172.5 145.5 4.89 1.1275

Messungen pA-4(~305 kPa):

Radposition: Sensor: Offset des 

Sensors:

Fluke: Taster: A4 (g): Auflage- 

fläche (g):
Vorne Links: 295.1 53 311.5 108 4.91 1.07
Hinten Links: 282.9 53 299.8 63 4.83 0.70

Vorne Rechts: 278.2 53 301.3 100 4.93 1.06
Hinten Rechts: 288.5 53 313.2 80 4.89 0.74
Mittelwerte: 286.175 53 306.5 87.75 4.89 0.8925

Druck (kPa): Auflagefläche:

Auflagefläche:

Auflagefläche:

Druck (kPa):

Druck (kPa):

Druck (kPa):

Auflagefläche:
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7.4.4.2 [Auswertung] 

Masse- 
berechnung 

 

 

Masseberechnungen (kg)

pA-1(~225 kPa):

Radposition: Sensor und 

Taster

Sensor und 

Blätter

Fluke und 

Blätter

Fluke mit 

Tastermatrix
Vorne Links: 514.20 317.48 331.77 537.35
Hinten Links: 228.57 174.81 182.68 238.85
Vorne Rechts: 411.23 184.17 192.46 429.74
Hinten Rechts: 257.61 330.61 342.39 266.80
Total: 1411.61 1007.06 1049.30 1472.74
Differenz zur 

Messung: 321.61 -82.94 -40.70 382.74
Differenz zur 

Gewichtsschätzung: 431.63 27.08 69.32 492.76

pA-2(~190 kPa):

Radposition: Sensor und 

Taster

Sensor und 

Blätter

Fluke und 

Blätter

Fluke mit 

Tastermatrix
Vorne Links: 324.48 306.30 319.84 338.83

Hinten Links: 219.93 136.94 143.10 229.83
Vorne Rechts: 407.64 265.33 279.39 429.23
Hinten Rechts: 239.19 194.39 204.08 251.12

Total: 1191.24 902.95 946.41 1249.00
Differenz zur 

Messung: 101.24 -187.05 -143.59 159.00
Differenz zur 

Gewichtsschätzung: 211.26 -77.03 -33.57 269.02

pA-3(~170 kPa):

Radposition: Sensor und 

Taster

Sensor und 

Blätter

Fluke und 

Blätter

Fluke mit 

Tastermatrix
Vorne Links: 423.63 296.57 311.12 444.41
Hinten Links: 257.69 165.24 173.19 270.09
Vorne Rechts: 373.11 276.22 287.66 388.56

Hinten Rechts: 217.59 227.96 237.68 226.87
Total: 1272.02 966.00 1009.66 1329.93
Differenz zur 

Messung: 182.02 -124.00 -80.34 239.93
Differenz zur 

Gewichtsschätzung: 292.04 -13.98 29.68 349.95

pA-4(~305 kPa):

Radposition: Sensor und 

Taster

Sensor und 

Blätter

Fluke und 

Blätter

Fluke mit 

Tastermatrix
Vorne Links: 422.34 405.04 427.55 445.82
Hinten Links: 236.18 275.57 292.03 250.29
Vorne Rechts: 368.66 320.20 346.79 399.28

Hinten Rechts: 305.85 277.57 301.34 332.04
Total: 1333.04 1278.38 1367.71 1427.42
Differenz zur 

Messung: 243.04 188.38 277.71 337.42
Differenz zur 

Gewichtsschätzung: 353.06 298.40 387.73 447.44

Masse berechnet

Masse berechnet

Masse berechnet

Masse berechnet
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Auflagefläche  

 

Vergleichs- werte  

 

Flächenberechnungen (m
2
)

pA-1(~225 kPa):

Radposition: Tastermatrix Unterlegte 

Blätter

Waage und 

Sensor

Waage und 

Fluke
Vorne Links: 0.023660 0.014608 0.001254 0.001200
Hinten Links: 0.010400 0.007954 0.001240 0.001187

Vorne Rechts: 0.018720 0.008384 0.001240 0.001187
Hinten Rechts: 0.011700 0.015015 0.001238 0.001195
Total: 0.064480 0.045961 0.004972 0.004768
Differenz zur 

Messung: 0.018519 -0.040989 -0.041192

pA-2(~190 kPa):

Radposition: Tastermatrix Unterlegte 

Blätter

Waage und 

Sensor

Waage und 

Fluke
Vorne Links: 0.017160 0.016198 0.001441 0.001380
Hinten Links: 0.011700 0.007285 0.001450 0.001387
Vorne Rechts: 0.021840 0.014216 0.001460 0.001387
Hinten Rechts: 0.013000 0.010565 0.001481 0.001411
Total: 0.063700 0.048264 0.005832 0.005565
Differenz zur 

Messung: 0.017739 -0.040129 -0.040396

pA-3(~170 kPa):

Radposition: Tastermatrix Unterlegte 

Blätter

Waage und 

Sensor

Waage und 

Fluke
Vorne Links: 0.025480 0.017838 0.001639 0.001562
Hinten Links: 0.015210 0.009753 0.001608 0.001535
Vorne Rechts: 0.021970 0.016265 0.001605 0.001541

Hinten Rechts: 0.013000 0.013620 0.001628 0.001561
Total: 0.075660 0.057476 0.006480 0.006199
Differenz zur 

Messung: 0.029699 -0.039481 -0.039762

pA-4(~305 kPa):

Radposition: Tastermatrix Unterlegte 

Blätter

Waage und 

Sensor

Waage und 

Fluke
Vorne Links: 0.014040 0.013465 0.000906 0.000858
Hinten Links: 0.008190 0.009556 0.000945 0.000892
Vorne Rechts: 0.013000 0.011291 0.000961 0.000887

Hinten Rechts: 0.010400 0.009438 0.000927 0.000854
Total: 0.045630 0.043750 0.003738 0.003491
Differenz zur 

Messung: -0.000331 -0.042223 -0.042470

Flächenberechnungen (m
2
)

Flächenberechnungen (m
2
)

Flächenberechnungen (m
2
)

Flächenberechnungen (m
2
)

Sensor und 

Taster

Sensor 

und 

Fluke und 

Blätter

Fluke mit 

Tastermatrix
Mittlere Differenz 

zur Messung: 211.98 -51.40 3.27 279.77

Masse (kg):
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Sonstiges  

 

Schluss- 
folgerungen 

  Das System aus Drucksensor und Flächenmatrix funktioniert und ist im Prinzip 

brauchbar. Es benötigt aber noch einige Messungen und Anpassungen, bevor es wirklich 

einsatzfähig wird. 

 Der Drucksensor hat speziell bei hohen Drücken noch ein Problem mit der Dichtheit. 

 Der Drucksensor misst im Vergleich zum Fluke-Messgerät leicht tiefere Druckwerte. Er 

könnte sicher noch ein paar Eichmessungen gebrauchen. Eine verlässliche Möglichkeit, 

um den Drucksensor zu eichen wäre sehr hilfreich gewesen. 

 Das Fluke-Messgerät scheint diesmal keine Probleme mit den Messungen gehabt zu 

haben. 

 Die Ergebnisse der Flächenmatrix sind schwer zu interpretieren. Durch den Fehler in der 

Hardware und der daraus resultierenden Rechteckbildung wird die Auflagefläche 

tendenziell zu gross. Aus diesem Grund wurde auf eine Umriss-Flächenbildung 

verzichtet. Wie sich zeigte gab es dadurch aber auch grosse Bereiche der Auflagefläche, 

die durch die Rillen im Reifen nicht mehr mitgezählt wurden. Somit ist das Ergebnis der 

Flächenmatrix nicht sehr zuverlässig. Bei der alten Flächenmatrix hilft es vielleicht, wenn 

man leicht schräg auf die Flächenmatrix fährt. Für die neue Version der Flächenmatrix 

wird es unumgänglich sein, eine Umriss-Flächenbildung in die Auswertung einzubauen. 

Tastermatrix Unterlegte 

Blätter

Waage und 

Sensor

Waage und 

Fluke
Mittlere Differenz 

zur Messung: 0.016407 Referenz -0.040705 -0.040955

Fläche (m
2
)

pA-3            

(~170 kPa):

pA-2              

(~190 kPa):

pA-1           

(~225 kPa):

pA-4          

(~305 kPa):

54.40 -17.60 145.178 261.6381

Mittlere Gewichts- 

differenz bei 

verschiedenen Drücken

Vergleichswerte Masse (kg):

Gemessen 

ohne Fahrer

Gewichts- 

schätzung
1090 980

Konstanten:

0

1.3

0.79

5

0.06237

9.81

Verwendete Formeln:

mA = pA ? A / g

Legende:

mA:

pA:

A:

Masse des Autos

Überdruck im Autoreifen

Auflagefläche des Autoreifen

Fläche pro Taster (cm
2
):

Zusätzliche Taster:

Dichte Benzin (kg/l)

Sonstige Masse (kg):

A4 (m
2
):

g (m/s
2
):

Masse über Fläche und Druck:
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 Die Messung der Auflagefläche anhand der unterlegten Blätter war sehr aufwendig. 

 Die Abdrücke der Reifenauflagefläche waren auf den Blättern zum Teil sehr schlecht 

sichtbar. Somit besteht die Gefahr, dass die Auflageflächenmessungen nicht sehr genau 

ausfallen. 

 Über die ganze Messserie ergab die Kombination aus Fluke-Drucksensor und den 

unterlegten Blätter die besten Ergebnisse. 

 Die besten Messergebnisse scheint es bei Reifendrücken unter 200 kPa zu geben. 

7.5  [Probleme] 

Druckmessung   Ein grosses Problem ist die benötigte Genauigkeit des Drucksensors. Speziell bei den 

Druckdifferenz-Messungen waren die Unterschiede zwischen den Messungen so gering, 

dass sehr nahe an der Messgenauigkeit des Drucksensors gemessen wurde. Dieses 

Problem wurde beim endgültigen Messkonzept zum Glück entschärft. 

 Eine verlässliche Druckreferenz wäre für die Eichung unseres Drucksensors eine grosse 

Hilfe  gewesen. 

Flächen- 
messung 

  Bei den unterlegten Blättern war der Abdruck des Reifens nicht immer sehr gut 

ersichtlich, was die zuverlässige Erfassung der Auflagefläche erschwerte. 

 Die Tests mit der Flächenmatrix V.1.0 fanden sehr spät statt und es zeigte sich noch ein 

Hardwarefehler, weshalb die Flächenmatrix V.1.0, in Sachen Genauigkeit der 

Auflageflächenmessungen nicht die in sie gesetzten Erwartungen erfüllen konnte. 

Verzögerungen bei der  Herstellung der überarbeiteten Version der Flächenmatrix 

verhinderten  deren Einsatz für die finalen Messungen. 

Temperatur   Die Messung der Temperatur im Reifeninneren ist extrem aufwendig und hätte unter 

anderem einen komplexen Versuchsaufbau nötig gemacht. Der Überdruck erhöht sich 

nur gering, wenn eine Person zusteigt. Auch wurde beim finalen Messkonzept eine 

Druckdifferenz-Messung unnötig. Aus diesen Gründen wurde auf eine 

Temperaturmessung verzichtet. 
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7.6 [Schlussfolgerungen] 

Schluss- 
folgerungen 

  Auf das Gewicht eines Autos zu schliessen, in dem man den Überdruck und die 

Auflagefläche des Reifen misst, ist bei herkömmlichen Reifen eine brauchbare Methode. 

 Die Änderung der Auflagefläche des Reifens ist so gross, dass sie nicht ignoriert werden 

kann. Somit ist die Hypothese der Aufgabenstellung, dass die Auflageflächenänderung 

vernachlässigbar ist, nicht haltbar. 

 Berechnungen, die die Druckdifferenzen zwischen Überdruck pA (alleine vom Auto 

erzeugt) und Überdruck pAP (erzeugt vom Auto und einer zugestiegenen Person) 

benötigen, sind extremen Streuungen unterworfen, da sehr nahe an der 

Genauigkeitsgrenze des Fluke-Messgeräts gemessen werden musste. 

 Es sind weitere Messungen zur Eichung des Systems nötig. 

 Die Auflageflächenmessung muss noch verbessert werden. 
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8  [Rückblick, Schlussfolgerungen, Ausblicke und Empfehlung] 

8.1 [Rückblick] 

 

Rückblick  Die PKW-Massemessung war am Anfang nicht unsere erste Wahl, aber das Projekt entwickelte 
sich zu einer sehr interessanten Arbeit. 

  Am Anfang hielt uns speziell die Physik des Autoreifens auf Trab. Obwohl ein Autoreifen ein 
einfaches Objekt ist, so war die Physik dahinter erstaunlich komplex. Deshalb waren wir 
gezwungen viele Messungen durchzuführen, um die Anwendbarkeit der relativ einfachen 
Physikformeln zu überprüfen. 

  Beide hatten wir noch nie mit ZigBee gearbeitet und waren am Anfang dementsprechend 
überwältigt von der gewaltigen Anzahl von C- und H-Dateien, die ein ZigBee-Projekt mit sich 
bringt. Am Ende konnten wir sehr viele wertvolle Erfahrungen mit dem ZigBee-Funkstandard 
machen. 

8.2 [Schlussfolgerungen] 

 

Bewertung / 
Ergebnisse 

 Unser System zeigt, dass eine PKW-Gewichtsmessung mittels Druck- und 
Auflageflächenmessung funktioniert. 

Nur mit Druckmessungen alleine lässt sich am Ende nicht auf das Gewicht des Fahrzeuges 
schliessen. Somit ist die Originalidee der Aufgabenstellung nicht anwendbar. 

Trotz der Aufgabenerweiterung, zusätzlich eine elektronische Messung der Auflagefläche zu 
implementieren, konnten wir am Ende ein funktionierendes System präsentieren. 

Aussagen über die Genauigkeit des Systems können erst grob getroffen werden, da noch 
weitere Messungen notwendig wären. Bei den letzten Messungen wurde eine Abweichung von 
+100 bis +300 kg zum Realgewicht erreicht. 

   

Probleme/ 
Offene Punkte 

 Zur Eichung unseres Drucksensors stand uns nur die Vergleichsmessungen mit dem Fluke PV 350 
zur Verfügung. Somit konnten wir unsere Eichung nicht überprüfen. 

Steht die neue Version der Tasten-Matrix mit Dioden zur Verfügung, sollte die 
Flächenauswertung den Umriss des Autoreifens erkennen können um Rillen zu korrigieren.  

   

Empfehlungen  Grundsätzlich müsste das System noch weiter ausgetestet werden. Unter anderem sollten mehr 
Autos, mit grösseren Gewichtsunterschieden, ausgemessen werden. Dazu müsste aber die 
Grundfläche der Tasten-Matrix erhöht werden. 

Es wäre vorteilhaft, wenn eine Methode zur Überprüfung der Drucksensoreichung gefunden 
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würde. 

Bei der Tasten-Matrix sollte die neue Version mit Dioden vollendet werden, da sonst die 
Genauigkeit der Flächenmessung schwer einzuschätzen ist. 

Um die allgemeine Messgenauigkeit zu erhöhen, wäre eine mehrmalige Druck- und 
Auflageflächenmessung pro Rad sinnvoll. 

Es gibt noch einige Alternativen zur Flächenmessung, die unter Umständen überprüfenswert 
sind. Einige Ideen haben wir im Kapitel 5.1 [Lösungskonzept]t aufgelistet. 
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9 Literatur und Quellenverzeichnis 

Herkunft der 
Vorlage 

 Das Dokument wurde erstellt auf der Basis einer Vorlage für Technische Berichte. Die Vorlage ist 
Ŝƛƴ 9ƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ α²ŜǊƪȊŜǳƎƪŀǎǘŜƴǎ ¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ .ŜǊƛŎƘǘŜά ŘŜǊ IƻŎƘǎŎƘǳƭŜ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƛƪ 
Rapperswil. Sie orientiert sich an Prinzipien des Strukturierten Schreibens. 
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10 Persönliche Eindrücke und Danksagung 

 

Persönliche 
Eindrücke 

 αaƛǘ ŘŜƳ wŜƛŦŜƴŘǊǳŎƪ Řŀǎ !ǳǘƻƎŜǿƛŎƘǘ ōŜǎǘƛƳƳŜƴΚά 5ƛŜǎŜ !ǊōŜƛǘ ǿŀǊ ƴƛŎƘǘ ǳƴǎŜǊŜ ŜǊǎǘŜ ²ŀƘƭΦ 
Bei der Aufgabenverteilung kam es jedoch anders als geplant, wir überliessen unsere favorisierte 
Aufgabe einer anderen Gruppe. Trotzdem starteten wir beide mit viel Vorfreude in die ersten 
Wochen.  

Der vermeintlich einfache Autoreifen und die zwei Physikformeln liessen dann doch noch einige 
Fragezeichen aufkommen, was zu interessanten und teils langen Diskussionen mit unserem 
Betreuer und dem Physikdozenten führten. 

Sehr Zeitaufwendige Messungen an verschiedenen Autos in den darauffolgenden Wochen 
dämpften unseren Enthusiasmus nur leicht. Dabei erklärten wir etlichen neugierigen 
Zuschauern, dass es sich hier nicht um den Wechsel von Winter- zu Sommerreifen handelt, 
sondern um eine Diplomarbeit.  

Entschädigt wurden wir später als die ersten Funkpakete nicht sinnlos im Äther verschwanden 
sondern das LCD-Display zum Leben erweckten. Als dann auch unsere Hardware zum ersten Mal 
den Reifendruck erfolgreich sandte und die Tasten-Matrix  funktionierte, waren wir wieder 
vollauf begeistert. 

Auch wenn noch einige Bereiche verbessert werden könnten, hatten wir an unserem System in 
voller Aktion grossen Spass. Trotz einigen Überstunden reichte die Zeit nicht mehr aus, um alle 
Verbesserungen einfliessen zu lassen. 

   

Danksagung  Unser Dank gilt Herrn Prof. Dr. Guido Schuster. Mit ihm führten wir an unseren wöchentlichen 
Sitzungen immer anregende Gespräche und spannende Diskussionen über Physik, Mechanik und 
mögliche Problemlösungen. 

Wenn nach Stunden das ZigBee-, IAR- oder OrCad-Problem noch immer nicht gelöst wurde, 
konnte man sich immer auf eine kompetente Antwort von den Assistenten, namentlich Ursin 
Tuor und Matthias Engelhardt, verlassen. Dank ihnen gelang uns auch eine schnelle Einarbeitung 
in den IAR und dem ZigBee-EvaluationsBoard. 

Ein grosses Dankeschön geht an Peter Roffler, der uns sehr oft mit kurzfristigen 
Materialbestellungen half und geduldig unsere ersten OrCad-Layouts korrigierte. 

Danken möchten wir auch unseren Eltern und Tina Zweifel, die unsere Texte durchlasen und 
Anregungen und Korrekturen lieferten. 

In Sachen Physik konnte uns Benno Bucher wertvolle Tipps und Anregungen geben. 

Alexander Hunkeler verdient ein ganz grosses Dankeschön. Wir konnten uns immer auf Ihn 
verlassen, wenn wir ein Auto für eine Messung benötigten. 
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11 Erklärung zur Urheberschaft 

Erklärung  Wir erkläre hiermit an Eides statt, dass wir die vorliegende Arbeit ohne Benutzung anderer als 
der angegebenen Hilfsmittel angefertigt haben; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt 
übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher in gleicher 
oder ähnlicher Form keiner anderen Prüfungsbehörde vorgelegt und auch noch nicht 
veröffentlicht. 

Ort/Datum  Rapperswil, 5. Mai 2009 

Unterschrift  

Claudio Corrodi 

Urs Jäggi 
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Anhang 

 

I [Aufgabenstellung im Original] 
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II [Sitzungsprotokolle] 
Sitzung Nr.: 1 
Datum / Uhrzeit: Montag 2.3.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

Zusammen mit G. Schuster die Physik hinter der Aufgabe angeschaut und besprochen. 

 

Messungen sind statisch durchzuführen, nicht während der Fahrt. 

 

Längerfristige Ziele: 

 Funktionsnachweis der Aufgabenstellung (Physik) 

 Prototypen der Hard- und Software entwickeln 

 Verbessern der Lösung 
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Sitzung Nr.: 2 
Datum / Uhrzeit: Freitag 13.3.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

 Mit dem FLUKE Drucksensor und einer  Person auf dem Rad lässt sich die Fläche 

weder genau noch wiederholbar berechnen 

 

Weiteres Vorgehen: 

 Warten auf den genaueren Sensor 

 Mehr Gewicht ins Auto laden (mehrere Personen, SŀƴŘǎŅŎƪŜΣΧΦύ 

 

Falls auch diese Messungen zu ungenau sind, Alternative suchen/testen um die Fläche zu 
messen: 

 Glasplatte mit Kamera darunter 

 Abdruck auf A4 mit Scanner/Fotoapparat auswerten mit kariertem Papier / 

Massstab 

 Draht am Boden um den Reifen legen -> Umfang Auflagefläche bestimmen 

 Platte mit Sensoren: 

o  α{ƛŎƘŜǊƘŜƛǘǎ-aŀǘǘŜά 

o Eigenbau mit SMD-Schaltern oder ähnlich 

o 9ƛƎŜƴōŀǳ α5ǊǳŎƪƪƻƴǘŀƪǘŜά ŘƛŜ ōŜƛƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴŘǊǸŎƪŜƴ Yƻƴǘŀƪǘ 

schliessen, z.B. mit Aluminiumstreifen 

o Graphit-Schalter 

 Platte mit Luftdruck-Zylindern darunter 

 Reifen nass machen und über feines Raster aus Metallstreifen fahren -> 

Kontakte 

 Zylinder mit sehr kleiner (bekannter) Fläche 

Sonstiges: 

 Fläche untersuchen mit verschiedenen Reifendrücken. Was ist besser für 

unsere Messung, weniger oder mehr Druck? 
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Sitzung Nr.: 3 
Datum / Uhrzeit: Freitag 20.3.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

 Da die Belastungstests mit dem SMD-Tasterarray erfolgreich waren, wird 

diese Variante für die Flächenmessung weiterverfolgt. 

 Physikalisches Modell konnte nicht befriedigend erklärt werden:  

o Gespräch mit einem Physik-Dozenten führen 

o Reifen abmontieren und die Auflagefläche des separaten Rades 

messen. 
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Sitzung Nr.: 4 
Datum / Uhrzeit: Freitag 27.3.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

bƻŎƘƳŀƭǎ αtƘȅǎƛƪǇǊƻōƭŜƳŜά ōŜǎǇǊƻŎƘŜƴΦ 

 Machen nochmals Druck- und Flächen-Messungen an einem/zwei Autos: 

o Druck im Autoreifen ablassen, (konstantes) Gewicht vom Auto (keine 

Personen) 

o Mehrere Gewichte zuladen um mind. 4 unterschiedliche Flächen/Drücke 

zu erhalten 

Die Messungen sollen zeigen, ob Druck und Fläche im Verhältnis gleich ab- wie 
zunehmen. 
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Sitzung Nr.: 5 
Datum / Uhrzeit: Freitag 3.4.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

Physik / Messungen: 

 Messreihen 5 bis 7 waren nicht sehr aussagekräftig. Eine neue Messreihe mit 
einem grösseren Druckbereich zwischen 1,5 bis 3 Bar sollte durchgeführt 
werden. 

 Die Verbindung zwischen Sonde und Pneu sollte noch überprüft werden. 
Dichtigkeitsversuch mit und ohne Teflon wäre noch sinnvoll. 

 

Alternative Messvarianten: 

 Mit dem Auto auf vier "Pucks" fahren. Durch die Pucks entsteht eine definierte 
Auflagefläche. 

 Vier "Gummibettflaschen" auf je einem kleineren Brett werden aufgeblasen, bis 
das stehende Auto von den "Gummibettflaschen" getragen wird. Die kleineren 
Bretter ergeben eine definierte Auflagefläche und der Druck kann bei den 
"Gummiflaschen" gemessen werden. Siehe auch Luftdruckwaage vom 9.03.09. 

 "Gummibettflaschen" innen mit Graphit, oder einem ähnlich schlecht leitenden 
Material beschichten. Der elektrische Widerstand zwischen den beiden 
Graphitflächen wird kleiner, je grösser die Berührungsflächen zwischen den 
beiden Graphitflächen sind. Die Gummisäcke werden leicht aufgeblasen, damit 
die Flächen sich nicht berühren. Das Auto drückt anschliessend die Gummisäcke 
zusammen und anhand des elektrischen Widerstandes lässt sich auf die 
Auflagefläche schliessen. Es wäre von Vorteil, wenn die beiden Graphitflächen 
voneinander isoliert sind, ist aber nicht notwendig. Mit beigemischten 
Kupferspänen in der Gummimasse liesse sich auf eine Beschichtung verzichten, 
vorausgesetzt die Kupferspäne sind gleichmässig verteilt. 

 

Hardware: 

 Falls nötig einen Print für die Flächenmatrix layouten, wenn die Verbindungen 
auf einem Entwicklungsprint schlecht machbar sind. 

 

Fazit: 

 Konzentrieren auf die Hard- und Software. 
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Sitzung Nr.: 6 
Datum / Uhrzeit: Freitag 17.4.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

Demonstration der bisherigen Hard- und Software. 

 Hardware: 

o Die Drucksensoren-Prints müssen noch fertig bestückt werden. 

o Der endgültige Print für die Flächenmatrix sollte kommende Woche fertig 

werden. Der Prototyp läuft. 

o Vergiessen der Flächenmatrix mit Heissleim kann heikel werden. Bei 

tieferen Temperaturen um die 0° Celsius wird Heissleim sehr spröde. 

Zäher Silikon wäre eine mögliche Alternative. 

 Software: 

o Die Drucksensor-Software läuft, die Auswertung der Daten muss noch 

angepasst und ein paar Kinderkrankheiten behoben werden. 

o Die Software für die Flächenmatrix ist soweit fertig. Sie muss noch mit 

dem Rest der Software zusammengefügt werden. 
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Sitzung Nr.: 7 
Datum / Uhrzeit: Freitag 24.4.2009 / 9:00 Uhr 
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jäggi 

An G. Schuster Resultate der Messungen von den 3 Autos und unserem kompletten 
System gezeigt. 

 

Gemessene Auflagefläche scheint relativ genau zu sein, der gemessene Druck scheint 
systematisch zu tief zu sein. 

 

Weitere Ziele: 

 Ursache für (vermutlich) systematische Messfehler beim Drucksensor finden und 

wenn möglich lösen  (sind fast immer ca. 100kg unter dem tatsächlichen 

Autogewicht) 

Bienenwabenförmige Anordnung der Taster wäre sicher auch gut. In Dokumentation 
aufnehmen. 

 

Bei der nächsten Sitzung (der letzten) zeigen wir das komplette System an einem Auto 
oder einem einzelnen Autoreifen, falls dies möglich ist. Auto wenn möglich vor das Labor 
stellen. 
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III [Projektplan] 

 

 

Kalenderwoche
Datum von-bis
Fortschritt

Legende: Geplant Projektnummer: 410.0030

Tatsächlich benötig

Kurzdokumentation

Bier trinken

Ventil auf Drucksensor Anschluss 

lösen

DA-Poster

Dokumentation

Dokumentieren der Grundlagen

Dokumentieren der verfolgten 

Lösungen

Fertigstellen der Dokumentation

Messreihe X Fahrzeuge fertiges 

System

Test des Drucksensors

Test der Flaechenmatrix

Software Flaechenmatrix

Messreihe

Messreihe Autoreifenfläche

GUI in MATLAB

Sender-Print layouten

Hardware Tasten-Matrix

Realisierung

Sender Software

Empfänger Software

Problemanalyse, Lösungsansätze 

finden

Physikalische Grundprobleme

Genauigkeit Flächenberechnung 

überprüfen

Ventil auf Drucksensor (Fluke) 

Anschluss lösen

Alternative Messmethoden

Genauigkeit Drucksensor (Fluke) 

prüfen

KW 15 KW 16 KW 17 KW 18
02.03-08.03 9.03-15.03 16.03-22.03 23.03-29.03 30.03-05.04 06.04-12.04 13.04-19.04 20.04-26.04 27.04-03.05

KW 10 KW 11 KW 12

Inbetriebnahme der Sensoren

KW 13 KW 14

Messreihe Autoreifendruck

Mechanische Befestigung Sender-

Print

Projektphase

Allgemein

Projektplanung

Einarbeitung ZigBee 

Programmierung

Auswahl der Sensoren
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IV [Messungen] 
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Schlussfolgerungen Messreihe 1: 

  1 Berechnungen direkt über die Druckdifferenz waren nicht möglich, da das Messgerät zu ungenau ist und somit 
keinen verwertbare Daten liefert. 

2 Berechnungen mit abgeschätzter Fläche waren untergewichtig. Länge der Auflagefläche liess sich schwer 
bestimmen. => Mit Wagenheber Rad auf Blatt abstellen. 

3 Die verwendeten Formeln waren zu sehr vereinfacht. 
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Schlussfolgerungen Messreihe 2: 

  1 Berechnungen direkt über die Druckdifferenz ergaben eine zu kleine PKW-Masse. 

2 Berechnungen mit Hilfe eines unterlegten Blattes abgeschätzten Fläche waren relativ genau.  

3 Messgenauigkeit ist immer noch unbefriedigend. 
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Schlussfolgerungen Messreihe 3 und 4: 

  1 Berechnungen direkt über die Druckdifferenz erfordern eine genaue Messung der Drücke und Auflageflächen 
=> Starke Streuung der Ergebnisse und aufwendige Methode 

2 Berechnungen mit Hilfe eines unterlegten Blattes abgeschätzten Fläche waren relativ genau.  

3 Messgenauigkeit ist immer noch sehr ungenau. => Zuladungsgewicht erhöhen. Genauere Sensoren 
verwenden. 

4 Die berechneten Änderungen der Auflageflächen zwischen leerem und beladenem PKW liegen um die 5 und 
mehr cm2 => Die Änderung kann nicht ignoriert werden. 

 
  



 

PKW Gewichtsmessung mittels Reifendrucksensor 

Anhang 
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