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1 Abstract

Ausgangs Eine der wichtigsten Kenngrdssen eines PKWs ist sein Gewicht, diesbswtéanit teuren un
Situation oft fest eingebauten Autowaagen bestimmt.

Aufgaben Ziel dieser Arbeit ist es, das Gelat eines PKWs mittels Reifendrucksensoren zu bestimme
Stellung ein drahtloses PKW Gewichtsmessungssystem zu entwickeln. Die Grundidee ist, wenn

Welches Problen
wird gelost?

Umsetzung

Wesentliche
Ergebnisse

Empfehlungen

definiertes Gewicht zusteigt (z.B. der Fahrer), wird sich der Druck in den Reifen etwas ¢
Wenn mandavon ausgeht, dass die Auflageflache der Reifen nahezu konstant bleibt, kai
diese Druckanderung die Aufldiehe berechnet werden. Mit deberechneten Auflageflache
und den gemessenen Uberdriicke aller vier Reifen kann auf das Gewicht des PkMGsge
werden.

Es soll das Gewicht eines PKWs mit Hilfe von ReifendindkiReifenauflageflachenmessunc
ermittelt werden.

Der Flachensensor besteht aus einer 26cm x 16cm grosse Matrix mit Tastern. AnhAmd at
der gedrickten Taster kann die Auflageflache des Reifens ermittelt werden.

Fir den Reifendruck entwickelten wir eine DruckserdgBeeKombination, die an d;
Autoreifenventil angeschlossen werden kann.

Per ZigBedunk werden die gemessene Aufldgehe und der Reifendruck an einen Empfa
gesendet, der die Daten per USBhnittstelle an einen Computer tbertragt. Auf dem Comy
finden die Auswertung und die Berechnung des Autogewichtes statt.

Unser Messsystem funktionieund beweist die Anwendbarkeit unseres Konzepigzeitist es
noch Etwas ungenau

Grundsatzlich misste das System noch weiter ausgetestet werden. Unter anderesn swhi
Autos mit grosseren Gewichtsunterschiedemusgemessen werden. Ba musste aber d
Grundflache der Tastellatrix erhéht werden.

Es ware vorteilhaft, wenn eine Methode zur Uberpriifung der Drucksensoreichung ge
wurde.

Bei der TasteiMatrix sollte die neue Version mit Dioden vollendet werden, da sons
Genauigkeider Flachenmessung schwer einzuschatzen ist.

Um die allgemeine Messgenauigkeit zu erhdhen, wéare eine mehrmalige -Duudd
Auflageflachenmessung pro Rad sinnvoll.

Es gibt noch einige Alternativen zur Flachenmessung, die unter Umstanden uberprifi
sind. Einige Ideen haben wir im Kap#el [Losungskonzepaufgelistet.
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2.3 Formeln

Formel 41: Druck..........

Formel 42: Kratft........

FOrmel 43: MaSSE.........oueiiiiiiiiiiiiie et
Formel 44: Kréaftegleichgewicht......
FOIMEI 45: FANIZEUGIMASSE.......eoiutieiiie ettt ettt bt b et e e b e s e a e e et et e b st e oh b e e s ab e e o2t b e e o b et e ke e e b b e e ea b e e ea b b e e e be e e nbb e e e bbb e e abe s e abeeesaneeeas

2.4  Symbole, Formelzeichen, Einheiten

Symbol | Bedeutung Einheit

P Druck im Reifen ohne Zusatzgewicht N/ m? Pascal

Po Druck im Reifen mit Zusatzgewicht N/ m? Pascal

F Kraft senkrecht zur Auflageflache N Newton

A Auflageflache des Reifens ohne Zusatzgewicht m? Quadratmeter
Ay Auflageflache des Reifens mit Zusatzgewicht m? Quadratmeter
m, Masse des Autos ohne Zusatzgewicht kg Kilogramm
m, Masse des Zusatzgewichts kg Kilogramm

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

Ausgangs
situation

Aufgaben
stellung

Welches Problen

Das Gewichist eine der wichtigsten Kenngrossen eines PKWe zurzeit fir diese Aufga
verwendeten Waagen sind relativ gross, teuer und werden meistens stationar ve8uzautt is
ihr Einsatzgebiet stark beschrénkt.

Mittels Reifendrucksensen soll das Gewicht eisdPKWs ermittelt werden. DurclilZden eine
vorher bekannterGewichtes wird der Luftdruck in den Reifen erhdht. Aus der Luftdruckdif
und dem Gewicht der Zuladungird die Auflageflaiche des Aareifens berechnet. Mit de
Auflageflache und dem Druck in jedem Autorad wird das Gewicht des Autos berechnet.
Neben dem Funktionsnachweis soll eine drahtlose Hardl Software Losung erarbeitet u
anschliessend getestet werden.

Es soll das Gewicht eineK\W's mit Hilfe von Reifendrucknd Reifenauflageflachenmessunt

wird gelost? ermittelt werden.

Ziel Ein drahtloses Gewichtsmessungssystem mit 4 Sendern (jedes Rad) und einem Empi
einem Computer und der darauf installierten Auswertungssoftware.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 8/151
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4 [Grundlagen

4.1 [Verwendete Formelrund Software]

4.1.1 [Softwarg

| Name Version Hersteller Beschreibung |
MATLAB 7.6.0.324 The GUI fur Auswertung auf dem
(R20084a) MathWorks Computer
IAR Embedded 7.50.1.3 IAR Systems Entwicklungsumgebug fur
Workbench (Assembler) AB Software auf dem Funksystem
7.50.13 (C/C++) ZigBee
OrCAD Cadence Schema & Layout Hardware
Struktogrammer 97.05 Delphi32 Steck Hans- Programm fur Nassi-
Ulrich Shneidermann Diagramme.
Kostenloser Download unter:
http://www.mk3.de/downloads/
Struktogrammer.exe
Office 2007 2007 Microsoft Verwendet fur Dokumentation.

Tabelle 4-1: Verwendete Software

4.2  [Vorarbeiten|

4.2.1 [Unterschiede zwischen AbsolytRelativ und Dfferential-Drucksensorerj

Absolut

Abbildung 4-1: Absolut-Drucksensor

Diese Art von Drucksensoren hat ein internes Vakuum als Referenz, der am A
gemessene Druck wird gegenuber diesem Vakuum gemessen. Atmosphéarischer Druck
diesen Sensoren mitgemessen, was je nach Weterlzirka 1 Bar mehr ergibt. Typis
AbsolutDruckmessgerate sind Wetterbarometer.

Relativ Diesist die gebrauchliche Messartler Druck wird gegeniber dem Umgebungsdruck,
atmospharischen Druck, gemess&omit fallt der Umgebungsdruck weg. DruckAutoreifer
wird praktisch immer relativ gemessen.

Da diese Drucksensoren relativ zur Umgebung messen, muss am Sensorgehduse eint
vorhanden seinum den Luftdruck zu messen. Diese darf nicht verschlossen oder ve
werden z.B. durch Vergiesseder Verpacken in einem luftdichten Geh&use.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 9/151
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Differential

DifferentiatDrucksensaen haben zwei Anschliisse, zwischen diesen wird der Differen:z
gemessen. Wird der zweite Anschluss nicht benutzt, misst man relativ zum Umgebung
was einem Relat-Drucksensor entspricht.

Abbildung4-2: Differential-Drucksensor

4.2.2 Evaluation Drucksensor

Evaluation
Drucksensor

Unser Drucksensor muss moglichst genau sein, um einen Druckunterschied festst
kdnnen wenn eine Person ins Auto zusteigt. In der ersten Sitzung mit Herrn Schuster he
uns deshalb entschieden den genausten Sensor zu kaufen.
Sonstige Anforderungeanden Sensor:

e Druckbereich minimal 0 Bar bis 5 Bar (atmospharischer Druck abggzoge

¢ RelativSensor (Absolut oder Differential sind auch mdglich)
Die Firma SensortechnicswWw.sensortechnics.cojn bietet eine breite Palette ¢
temperaturkompensierten Drucksensoren an. Praktisch alle Sensoren im Distrelec und
stammen von dieser na, deshalb haben wir uns entschiedatirekt bei Sensortechnics
bestellen.
Folgende Tabellen zeigen eibbersicht von allen kompensierten Druckseren, mit und ohn
verstarkten Ausgang. Ein Haken in der zweiten Spalte bedeutet, dass der Sen:
Anforderungen erfllt.
Kompensierte Drucksensoren

Serie Bereich (Absolut) Bereich (Relativ) Genaugikeit Ausgang Kommentar
il HCL 0-75mbar 0-75mbar 0.05% 0-20mV
il HDO 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV Miniatur
] RCO 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV
Y| A RDO 0-5bar 0-5bar 0.10% 0-90mV Miniatur
] RMO 0-10bar 0-10bar 0.25% 0-90mV Miniatur
f RLO - 2.5-75mbar 0.05% 0-20mVv
] RPO = 0-16bar 0.30% 0-100mV Miniatur
il RQO - 0-1bar 0.50% 0-100mV Miniatur
il SCX 0-10bar 0-10bar 0.10% 0-90mV
il SCX...C 0-10bar 0-10bar 0.20% 0-90mV
] SDX 0-7bar 0-7bar 0.20% 0-90mV Miniatur
Y| f SDX...A 0-7bar 0-7bar 0.10% 0-90mV Miniatur
il SDX...IND4 0-25mbar 0.20% 0-90mV Miniatur
il CPC/CPCL 0-10bar 0-10bar 0.25% 0-90mV Miniatur
i 26PC 0-16bar 0-16Bar 0.30% 0-100mV Miniatur
f 26PC SMT - 0-1bar 0.50% 0-100mV Miniatur

Tabelle4-2: Kompensierte Drucksensoren
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Kompensierte Drucksensoren mit verstarktem Ausgangssignal
Serie Bereich Bereich Genaugikeit Ausgang Kommentar
(Absolut) (Relativ)
] HCLA - 0-75mbar 0.05% 0.25-4.25V / 12C Miniatur
] HDI 0-10bar 0-10bar 0.50% 0.5-4.5V/I12C Miniatur
ﬁ HCA-BARO 800-1100mbar - 1.00% 0.25-4.25V / 12C Miniatur
i HCE 0-2bar 0-10bar 0.50% 0.25-4.25V / 12C Miniatur
] RCE 0-5bar 0-5bar 1.00% SPI
i HCX 0-2bar 0-5bar 0.10% 0.5-4.5vV
] BSDX 0-5bar 0-5bar 0.50% 0.5-4.5V
ﬁ BSDX-BARO 800-1100mbar - 1.00% 0.5-4.5v
] CSDX 0-5bar 0-5bar 0.50% 400-3600 counts
ﬁ CSDX-BARO 800-1100mbar - 1.00% 400-3600 counts
f RBA 0-100psi 0-100psi 2.00% 0.5-4.5V
f RBI 0-100psi 0-100psi 2.00% 0.5-45v | 410-
3686 counts
ﬁ RVA 0-35bar 0-67mbar 2.25% 0.5-4.5vV Miniatur
i} DSDX A-Grade 0-100psi 0-100psi 0.50% 410-3686 counts
f DSDXL 0-10 inch H20 2.50% 410-3686 counts
il ASDX A-Grade 0-100psi 0-100psi 0.50% 0.5-4.5vV
ﬁ ASDXL 0-10 inch H20 2.50% 0.5-4.5V
f 40PC 0-100psig 3.00% 0.5-4.5vV hohe Medien-
vertraglichkeit
il DC 0-75mbar 0.05% 0.25-4.25/ 1-6V

Tabelle4-3: Kompensierte Drucksensoren mit Verstarkung

Abbildung 4-3: Drucksensor der HCX-Serie

Fur unser Projekt kommen die RDO, SBXr#de und HCX in Frage (PfeiteSpalte).

Da bei den nicht verstarkten Drucksensoren eine Verstarkung notwendig ist, entschie
uns fur den verstarkten Drucksensor der H&2Xie. Direkt beim Hersteller bestellt, kostet die
58 Euro.
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4.3  Theoretische Grundlagen

4.3.1 Physikalische @indlagen

Grundlage Grundlage:
Der DruckFormel4-1) wird als eine Kraft auf eine bestimmte Flache definiert. Die KFaitme
4-2) wiederum ist der Ausdruck einer besebnigten Masse. Als Folge lasst sich die V
(Formel 4-3) eines Objektes bestimmen, wenn man den ausgeubten Druck, die Auflagt
und die entsprechende Beschleunigung kennt.

F
Druck p = a
Formel 4-1: Druck

Kraft F=m-a
Formel 4-2: Kraft

‘A
Masse m = p_
g

Formel 4-3: Masse

Formelzeichen: Bedeutung: Einheit:
p Druck Pa

F Kraft N

A Flache m’

m Masse kg

a Beschleunigung m/s?

g Falbeschleunigung m/s’

Tabelle 4-4: Verwendete Formelzeichen
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Reifenmodell

Der Autoreifen ist ein erstaunlich komplexes Gebilde. Der Reifen @ndert sein Volumel
Geometrie und folglich auch seine Auflageflache in Abhangigkeit vorGdeichtsbelastur
und dem Uberdruck im Pneu. Je grésser die Gewichtskraft des Autos ist, desto grosser
Auflageflache des Reifens. Anderseits wird die Reifenauflageflache kleiner, je gros
grundsatzliche Uberdruck opim Autoreifen ist. Unse& Messungen ergaben, dass
Auflageflache sich zu stark andert, als dass die Anderung vernachlassigt werden kann
auch einer der Grinde, weshalb die Hypothese der Aufgabenstellung,
Auflageflachenanderung des Autoreifens kdnne vernachlassagden, verworfen werde
musste.

Die Masse des Autos wird nicht alleine von der kompressierten Luft im Pneu getragen, :
zu einem Teil auch durch die Reifenflankeékblildung 4-4). Als Folge verhalten sich
Auflageflache nd der gemessene Druck nicht linear zur Gewichtskraft. Die Auswertun
somit zu einem Teil auch abhangig vom Reifentyp.

Fa: Gewichtskraft
des Autos

Frst:
Widerstandskra
der Segednwand pa: Uberdruck

und der im belasteten

Laufflache des
Reifens Pneu Verformung des

Reifens

A: Auflageflache

Abbildung4-4: Modell des Autoreifens

Im unbelasteén Zustandweist der fahrbereite Reifen einen Uberdruck puf, der nur il
geringem Masse kleiner als der Reifendrughnp belasteten Zustand ist. Im ersten Augent
mag man dazu tendieren, den Drupkvom Druck p abziehen zu wollen, dies wiirde abeu
einem falschen Resultat filhren. Bei einem stillstehenden Fahrzeug missen die Krafte ir
im Gleichgewicht sein, da sich sonst der Reifen noch verformen, oder sich das R
bewegen wirde. Als Folge geht der Druglbpim unbelasteten Reifen durafie Verformun
des Reifens durch die Gewichtskraft des Autos in den Druigkgy (Abbildung4-5).

po: Uberdruck im
unbelasteten
Autoreifen

pa: Uberdruck im
belasteten Autoreifen

[Fal = |Fgl

Fa: Gewichtskraft
des Autos

Fg: Gegenkraft
vom Boden

A Auflageflache

Abbildung4-5 Kraftegleichgewicht zwischen der @gchtskraft des Autos und
Widerstandskraft des Bodens
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Zwar Ubernehmen die Seitenwand und die Laufflache des Reifens auch einen -
Gewichtskraft, aber dieser Anteil ist bei herkbmmlichen Reifen relativ klein. Trotzdem ste
die Frage, wann derififluss der Seitenwande und der Laufflache mdglichst kleirAkbildunc
4-6).

Uberlegung Nr. 1:Bei einem stark gepumpten Reifen werden die Laufflache unc
Seitenwande des Reifens weniger stark belastet, da sie naher anFborm sind, die sie k
einem frei hangenden Reifeainnehmenund die Luft im Reifen einegrésserenTeil de
Gewichtskraft Gbernimmt.

Uberlegung Nr. 2Bei schwach gepumpten Reifen werden die Seitenwande des Reifens
durchgebogen, dadurch reduziesich auch ihr Widerstand, was zur Folge hat, dass der |
noch mehr zusammensackt. Der sich erhéhende Widerstand der Laufflache kann man t
wabhrscheinlich nockiernachlassigen

Leider gaben die Messungen auch keine konkreten Antworten aufFdige nach de
geeignetsten Druckbereich fir die Gewichtsbestimmung. Die besten Ergebnisse erzielter
einem Druck unter 200 kPa, aber sehr aussagekraftig waren diese Messungen nicht.

Uberdruck P (kPa) Autoreifen mit
A konstantem Volumen
Ungefahres

Reifenverhalten

Autoreifen total
elastisch

= Uberdruck P, (kPa)

|
I
|
|
-100 0

Abbildung4-6 Verhalten des Uberdruckes,pm belasteten Reifen abhangig vom Uberdruck
des unbelasteten Reifens.
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Der Druck im Reifen dehnt den Pneu soweit aus, bis sich ein Gleichgewicht zwiscl
inneren und &usseren Krafterelgildet hat. Die dusseren Kréfte setzen sich aus der Kra
Luftdrucks fr und der Kraft aus der Dehnung des ReifepszEsammen. Der im Inneren ¢
Reifens herrschende absolute Drugkfoudst fur die von innen nach aussen wirkende Krg
absdut Verantwortlich. Fur unsere Messungen interessiert aber nur der Teil des Druckes,
die Verformung des Reifens zustandig ist. Somit muss der Luftdruck vom Dyugl
abgezogen werden. Folglich wird die Uberdruckdifferenz zum Luftdruckiohtlder absolut
Druck im Reifen fur unsere Berechnungen bendiidphildung4-7).

|Eoruse T FReifendennung| = 1¥og apsorue| = [Foo T Foruse| <=> [Freifendennungl = |Fp,|
Formel 4-4: Kréaftegleichgewicht

|FpL + I:RDl = |Fp0 Absolut

Fo. + Fro

I:pO Absolut = I:pO + I:pL

Abbildung4-7 Kréaftegleichgewicht der verschiedenen Dricke im frei hangendreifen
(Reifen im Querschnitt dargestellt).

Formelzeichen: Bedeutung: Einheit:
R Kraft durch den Luftdruck erzeugt N
Fro Kraft durch die Dehnung des Reifens erzeugt| N
Fo0 Absolut Absolute Druck im frei hdngenden Reifen N
Fo Uberdruck imfrei hangenderReifen N

Tabelle 4-5: Verwendete Formelzeichen der Reifenkréfte
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Schlussendlich kann die Formel fur die Ma@s®mel4-3) als eine gute Annéaherung verwen:
werden. Angepasst auf unsere Gewichtsbestimmung sieht die Formel wie folgt aus:

1
Fahrzeugmasse my = —z Pak * Ak
=

Formel 4-5: Fahrzeugmasse

Formelzeichen: Bedeutung: Einheit:
My Masse des Fahrzeuges kg

g Erdbeschleunigung m/52

n Anzahl Rader -

Pak Uberdruck im belasteten Reifen Pa

A Auflageflache des Reifens m*

Tabelle 4-6: Formelzeichen der endgultigen Formel
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5 [Aufbau / Konzeptvarianten

5.1 [Loésungskonzept

Ansatz

Druckmessung

Flachemessung

Unsere Messungen ergaben, dass die Auflagenflache des Reifens auch erfasst werdet
Somit sieht unser Konzept neben der Druakich eine Auflageflachemessung vor. Die be
Sensoren sind mittels Zig&Funk mit der Auswertung in Matlab verbunden.

Zur Erfassung des Uberdruckes wird eine DruckseZigideeKombination verwendet.

Die Auflageflache wird mit einer Tastlatrix erfasst undanschliessend an die Auswertt
gesendet.

5.2 [Konzeptvarianten Flacher Gewichtsmessung]

Druckdifferenz

Auflageflache
Messungen

Luftdruckwaager

Die Idee aus der Aufgabenstellung funktioniert nicht brauchbar. Es gibt Probleme r
Umsetzung in ein physikalisches Modell und als Folge sind entsprechende Formeln sc
Uberprifen. Es wird eine sehr hohe Anforderung an die Messgenauigkeit der Druckse
gestellt und man ist gezwungen das Auto mehrmals anzuheben, um den Reifeniberdru
frei hangenden Rad zu messen. Auch ist es unumganglich die Reifenauflageflacssen,
die Anderung der Auflageflache nicht vernachlassigt werden kann. Somit macht es keir
diesen Ansatz weiter zu verfolgen.

e Fur die Messung der Reifenauflageflache verwenden wir eine Anordnung von Ta
einer Fchenmatrix. Anhand der gedriickten Taster erkennen wir den Umris
Auflageflache.

e Mit dem Auto auf vier "Pucks" fahren. Durch die Pucks entsteht eine defi
Auflageflache.

o "Kunststoffbettflaschen" innen mit Graphit, oder einem &hnlich schlecht ridite
Material, beschichten. Der elektrische Widerstand zwischen den beiden Graphitf
wird kleiner, je grosser die Bertuihrungsflachen zwischen den beiden Graphitflache
Die Kunststoffsacke werden leicht aufgeblasen, damit die Flachen sich nicihirde
Das Auto driickt anschliessend die Gummisécke zusammen und anhand des elel
Widerstandes lasst sich auf die Auflageflache schliessen. Es ware von Vorteil, v
beiden Graphitflachen voneinander isoliert sind, ist aber nicht notwendig.
beigemischten Kupferspanen in der Gummimasse liesse sich auf eine Bescl
verzichten, vorausgesetzt die Kupferspane sind homogen verteilt.

e Vier "Kunststoffbettflaschen" auf je einem kleinen Brett werden aufgeblasen, b
stehence Auto von den " Kunststoffbettflaschen" getragen wird. Die Bretter sind k
als die Reifenauflageflache, was eine definierte Auflageflache ergibt. Der Druck "
den "Kunststoffbettflaschen” gemessen.

o Vier flache Metallzylinder werden unter Drugksetzt, bis sie das Auto leicht angeho
haben. Die Grundflachen der Zylinder entsprechen den Auflageflachen und die Di

den Zylindern den zu messenden Uberdriicke.
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6 [Implementierung Komponentg

6.1 [Hardwarg

6.1.1 [DrucksensoiSendeprint

Halterung Ventiadapter Beim Ventiladapter handelt es sich um einen handelsiblichen Aufsatz flr das Se

Ventil an dem ein Silikonschlauch befestigt wird. Zusammen werden diese in
Acrylglas vergossen um eine mechanische Befestigung zu erhalten und den U
Silikonschlauciventiladapter abzudichten.

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

Um den Autoventiladapter in der AcrylgiBdhre zu befestigen wurde eine Versuchsr
gemacht mit drei verschiedenen Vergussmaterialien:

e Silikonmasse (Distrelec Bestellnummer: 95 08 80)
e Heissleim Distreleceé8tellnummer: 95 16 18)
e Vergussmasse mit niedriger Flexibilitat (Distrelec Bestellnumme3 93)

Wichtig ist eine feste Verbindung zwischen dem Acrylglas und dem Ventil aus Meta
dem Schlauch aus Silikon.
Alle Varianten wurden an einem Autovdrgetestet.

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

negativ

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

Trocknungszeit ist sehr lang. Nach
11 Tagen nicht vollstandig
ausgehartet bei 24mm
Durchmesser und ca. 20mm
Hohe.

Heissleim Schnelle Trocknungszeit. Halt
am Acrylglas gut, obwohl der
Heissleim die Innenseite nicht
Uberall berahrt.

Am Silikonschlauch haftet der
Heissleim sehr schlecht.

Vergussmasse | Haftet sehr gut am Metall und
Silikonschlauch.

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

Tabelle 6-1: Bewertung Vergussversuche

Abbildung 6-3: Alle drei Vergussversuche nach dem "Héartetest" I
Aus den Erkenntnissen wurde eine Heissi8itikon Variante gewahlt. Der grosste Teil !
mit Hessleim vergossen, eine Silikonschicht auf dem Heissleim dichtet den Silikons
ab.

DrucksensorSendeprint Hinweis: Alle Schemas sind Anhangunter IV[Schemata] zufinden.

Um den Druck zu messen und per ZigBaek zu Ubertragen entschieden wir uns ¢
eigene Leiterplatte herzustellen, als Grundlage verwendeten wir de AFEIRG

Da beim Anschrauben des Druckventiladapters an den Aifigor mehrere Umdrehuren
notig sind und dies eine mechanische Verdrehung des Anschlussschlauches bedeut
entschieden wir unglen Ventiladapter mitsamt Schlauch, Drucksensor unad&grint ir

einem Gehause unteriuingen.
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Spannungsregler Spannungsregler
3.3V 50
CC2430
ADC <):| Port 0.0 Spannungsteiler  f——— D’“ﬁéinsm

1/0 Port

Debug
Interface

Port 1.0
Port 1.1
<):> Port 2.1
Port 2.2

Y

Status LED

Debug
Stecker

Balun

y

SMD
Antenne

Abbildung 6-4: Blockschema Sendeprint
Beim Gehause fielnser Entscheid auf eine Acrylglasréhre, i@ der Print eingeschob
wird. Da keine grosseren Funkdistanzen oder Hindernisse Uberbrickt werden n
kommt eine SMEAntenne auf den Print. Zwei SMIEDs kdénnen den Status
Ubertragung etc. anzeigenmAAnalogDigitaFWandler ist der Drucksensor angeschlo:
Uber einem Spannungsteileum nicht die interne Referenzspannung von 1.25\
uberschreiten. Nachfolgendes Blockdiagramm zeigt eine Ubersicht der Hardware &
Sendeprint.
Fur den CC2430 wirdne Speisespannung von 3.3 V bendtigt, fir den Drucksens
Schwankungen in der Speisespannung des Drucksensors wirken sich nicht
Ausgangsspannung aus. Sonstige Anforderungen sind:

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

Ausgangsspannung | 5V

Ausgangsstrom > 6mA

Tabelle6-2: Anforderungen DrucksenseBpannungsregler

Mit dem LP2982 von National Semiconductor fanden wir einen geeig
Spannungsregler.
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Wir beschalten dedruclksensor der HCX SefgieheKapitel4.2.2 Evaluation Drucksens)
an den pController wie folgt:

VCC_sensor
[¢)
1
HCX005D6V o
z 1
* vout
5 |4
< Span Adj 1[5 L
‘s Span Adj 2 R407
£ o <R
© - < 7 R405
- > 30k
U501
O
< R408 ADC uC
. < R
= / R406
10k
R409
POT
span adj. (optional) .
R410
_/W\_
R

offset adj. (optional)

Abbildung 6-5: Drucksensor mit Beschaltung und Anschluss an AD-Wandler

Als Spannungsreferenz im pController verwenden wir die interne Spanramg.25V, at
diesem Grund ist ein Spannungsteiler mit den Widerstdnden R405 und R406 r
worden, diese sind Préazisionswiderstande. Somit liefert der Drucksensor Span
zwischen 0.125V und 1.25V anstatt zwischen 0.5V und 5V.

Mit den optionalenWiderstdnden R407 und R408 kann die darite (Span) verande
werden. Auch optional sinder Widerstand R410 und das Potentiometer R409. Mit di
l&sst sich der Offset verstellen.

Auf unserer Leiterplatte sind die Bauteile nicht bestlickt um den Spah @ffset z
verandern, dies wird in der Software korrigiert, was uns eine gréssere Flexibilitat gibt
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Abbildung 6-6: Drucksensor der HCX-Serie mit Sendeprint in Acrylglasréhre

Abbildung 6-7: Unterseite vom Sendeprint mit SMD-Antenne (blau) und ON/OFF-Schalter (rot)
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Auf den Leiterplatten Version 1.0 ist die Masseflache nicht tberall verbunden,

Errata
Masseinseln. Auf den Bildern sind ttiselndunkelblaueingefarbt.
z
+
ﬁ
=)
PKW Druckmessung Sender v1.0
C. Corrodi & U. Jaeggi
Abbildung6-9: Sendeprint Top: Eine Masseinsel blau
InVersionl.1 ist dieser Fehler korrigiert.
Verbesserungsvorschlé o Die spater verwendeten LithitRolymerAkkumulatoren dirfen nicht tiefentlade
werden, deshalb ist ein Schutz dagegen sinnvoll.
e Um die Akkumulatoren auszutauschemuss die gesamte Leiterplattaus den
Acrylglasrohr gezogen werden. Sinnvoll ware deshalb eine Ladeschaltu
Anschlissen beim On/G8chalter.
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6.1.2 [TastenMatrix]

TastenMatrix Um die Auflageflache des Autoreifemu bestimmen, haben wir uns entschieden eine Ta:
Matrix aufzubaua. In jeder Zeile sind alle Tast&nschllisse miteinander verbunden wie a
in jeder Spalte. Nachfolgend ein Bild einer 3x3 TaMairix.

Spalteol (Output) Spalteg (Output) Spalteg (Output)

VCC 5V
L . .
Q1 Q2 Q3
BC848CL BC848C BC848CL
R1 R2 R3
10k 10k 10k
J |
_L_
. D1 D2 D3
¥ biobe ¥ biope ¥ biope
1 2 3
J_r‘:"c_- J_r‘:"c_- rr“‘c_-
Zeile 1 (Input) © T T T
D4 D5 D6
¥ biope ¥ biope ¥ biope
4 5 6
J_r‘:"c_- J_r‘:"c_- rr“‘c_-
Zeile 2 (Input) O T T T
D7 D8 D9
¥ biope ¥ biope ¥ biope
7 8 9

Zeile 3 (Input) © J T _l_r';':-c_ I_‘TT':LU_

Abbildung 6-10: 3x3 Tasten-Matrix mit Transistoren

Angaben zur maximalen Kraft werden bei SWH3ter selten bis nie angegeben. Vom Hersi
Omron werden 30N angegen fur die Taster vom Typ B3S
(http://www.omron.com/ecb/products/sw/24/b3sl.htm). Wenn das gesamte Gewicht nur
den Tastern liegt, bei angenommenen 400kg pro Rad, wirden ca. 131 Taster bendtigt.

400kg - g
30N 131 Taster

Da wir einen Abstand zwischen den Tastern haben und dieser mit einer Vergussmasse ¢

wird, liegt nicht das gesamte Gewicht auf den Tastern.

Versuche mit eier kleinen Matrix sollte zeigerass die Taster die Belasy aushalten. Nau

zirka40- bis 56mal Uberfahren mit verschiedenen Autotypen (Opel Corsa, Daewoo Nexia

Sintra) funktionierten jeder der Taster noch einwandfrei.
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Abbildung 6-11: Versuch mit kleiner Tasten-Matrix

Um die Grosse unsere Tastbfatrix zu bestimmen, erstellten wir Abdriicke von veisdener
Autoreifen, um die maximale Hohe und Breite zu bestimmen.

10-18.5cm

10-14cm

\ J

-l
-

Abbildung6-12: Minimale und maximale Hohe und Breite aus 16 Abdruckmessungen
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Unsere TasteiMatrix ist ca 10% breiter und héher als die Maximalwerte der Messungen
eine Matrix von 2m Hohe und 16m Breite ergab. Ecken wurden abgerundet und in der
isteine AussparunRA S Ay RSNI {2FiGgl NB 6ASRSNI al 2N

LIS |

. [T
i ) L GG

i s sl LIRTIRUINTIN
[1gei]  Lhes I IS LTSI

N L P e
1 0 00, ol ST

g =

Abbildung 6-13: Tasten-Matrix vergossen

Bei der Dichte an Tastern mussten wir einen Kompromiss eingehen, da eine gefillte
gegen 1000 Taster bedeutet hatte. So sind die Taster mit einem Abstand vom Yedtikal uni
1 cm horipntal angeordnet. Vertikal sind imiMmum 1.3cm notwendig wegen deinschliss
der Taster. Durch die Abstande verschlechtert sich unsere Auflésung.

Somit hat unsere Matrix 284 Taster und jeder gedrickteteFasntspricht einer Flache wi
1.3cnf.
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Erraa

'yEASNI t NeG20eL) KFEG 1SAYS 5A2RSy -dSKitadss
Nachfolgendes Beispiel zeigt das Problem:
Spalte 1 (Output) Spalte%(Output) Spalte 3 (Output)

1 - 2 3

Zeile 1 (Input) © .FO T Ii T A LT
4 j 5 6

Zeile 2 (Input) ke T o T

N — >

:

Abbildung6-14Y { G NB YT dzia xCBRA SNHwS OK i

Taster 2 bis 6 sind gedrtckt, 1 ist offen. Wird nun an Spalte 1 eine Spannung angelegt
Zeile 1 eingelesererhalt man falschlicherweise einen Strom der Uber die Taster 4, 5
kommt (roter Pfad). Somit scheint Taster 1 gedriickt gim.sDurch diesen Fehler gibt es
rechteckige Flachen die keine sind. Mit einer Diode zwischen den Schaltern in der Ze
Spalte tritt dieser Fehler nicht mehr auf.

Gedrickt auf Tasten = =
Matrix
HEE B

Tabelle6-3: Beispiele "Rechteckehler” der TasterMatrix

Version 1.1 istnit Dioden zwischen den Tastebestiickt die TasteAMatrix konnte aber au
Zeitgrinderfir die Messungemicht mehr fertiggestellt werden

6.1.3 [Auswertungsprint TasterMatrix]

Auswertungs Unser verwendeter pController CC2430 hat 21 Pins, die alo#@én Ausgang benutzt werd
print konnen, was fir eine TastdWlatrix von 16x21 nicht ausreicht. Eine zusatzlich entwic
TastenMatrix Auswertungd_eiterplatte mit einem 16fachen Multiplekeund je einem 16 und 8fachel
Demultiplexer belegt noch 12 Pins am CC2430.
Ausgelesen wird die Tastéatrix, indem eine Spalte per Transistor eingeschaltet wird uni
jeder Zeile Uberprift wirdob Spannung anliegt. Somit kann jeder Schalter einzearpiibft
werden, ob er gedrickt ist. Details zur Auswertung ist im Kapitel Softwér@,z
[FlachenMatrixju finden.
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Spannungsregler
3.3V

CC2430

Port I/O

|::> Port 0
<)I> Port0

<):> Port 1

Spannungsregler

Transistoren

Y

16 Spalten

16facher Multiplexer

A

16facher Demultiplexer — (offmm—
16
‘ l— 2w 21 Zeilen Tasten-Matrix
8
8facher Demultiplexer 4—'

Abbildung6-15:Blockschema TasteMatrix mit pController mit (De) Multiplexer

Der Auswertungsprint wird tber ein Flachbandkabel mit der Taktatrix verbunden um die
versehentliche Uberfahrung der Schaltung zu verringern.

Hat der pController alle Tasten auf ihren Zustand ausgewewttden diese per ZigBdeunk al
den FunkKollektor gesendet. Das Datenpaket enthélt folgende Informationen zur T

Matrix:

Anzahl | Daten Datentyp | Beschreibung

1 Zuletzt uint8 Es wird die Zeile des gedriickten Tasters Ubermittelt. Werden
gedriickte mehrere gedriickt wird der zuletzt abgefragte Taster Gibermittelt.
Zeile Dies wird fiir das Debugging benutzt.

1 Zuletzt uint8 Es wird die Zeile des gedriickten Tasters lbermittelt. Werden
gedrickte mehrere gedriickt wird der zuletzt abgefragte Taster Ubermittelt.
Spalte Dies wird fur das Debugging benutzt.

1 Anzahl uint1l6 Gibt die Anzahl gedriickter Taster an, dies wird fir die
gedriickter Flachenberechnung benétigt.
Taster

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

Dabei steht O fur nicht gedruickt und 1 fur gedruickt

Tabelle 6-4: Beschreibung Funk-Datenpaket-Taste-Matrix
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Minimale Jede Spalte wird einmal durchgeschalten, dann wird jede Zeile abgefragt, ob eine S|
Auswertzeit anliegt.

Nachfolgend die Etrund Ausschaltzeiten in chronologischer Folge fur Spalte und Zeile:

ol,,=3.15ns  o¥,,= 20 ns oY, = 5ns oY, = 5ns
Wy=3.2ns  Wlx=20ns W= 5ns W= 5ns

wl,,=3.15ns Wl,,= 20ns
wl;=3.2ns Wl = 20ns

Diese Ablaufe werde21 x 16 mal ausgefiihrt, was eine minimale Auswertzeit von 37.8}
Hardware ergibt.

Maximale Uber Funk werden 49 Bytes an Datesrsendet(siehe6.2.4 [FlachenMatrix), die zusamme

Senderate mit dem Overhead 77 Bytes gross werden. Mit einer typischen Senderate von 250kBit/s
die Ubertragung somit ca. 2.5 ms. Mit dem ZigBedffer konnten wir nach 3ms bereits
Bestatigung vom Empfanger sehen (nur Tad¢airix sendete Daten).

Mehr Zeit geht vermutlich auf dem pCollector verloren fir die Aufbereitung vor dem S
sowie beim Empfangeum die Daten an die serielle Schnittstelle auszugeben. Diese Zeit
wir nicht gemessen.

Errata InVersion 1.0 sindie Pins 6,7 und 16 an U7 (8facher Demultiplexer) nicht korrekt. GND ft
Power und Enable fuhrt an Power. Dies ist in Version 1.1 korrigiert.
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6.2 [Softwareg

6.2.1 [ZigBeé

Ursprung Unser ZigBe®rogramm basiert auf dem Sensor Data Collection Applic®Ri@yramm au
Simple API for-Btack von Texas Instruments. Bei diesem Beispielprogramm sind schot
bendtigte Funktionalitaten implementiert.

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

Auswertung

Serielle Schnittstelle

Collector (Coordinator)
0x0000

Datenflisse ZigBee

FlaechenMatrix (End Device) DruckSensor (End Device)
OXFFFF OXFFFF

Abbildung6-16: NetzwerkTopographie

Grundsétzliche  Da unse Netzwerk eine einfache Sterntopographie besitzt, ist ein von Hand durchget

Anpassungen Binding der Devices nicht mehr nétig. Die Sensoren senden jetzt automatisch ¢
Standardadresse 0x0000 des Coordinators/Collectors, wéahrend der Collector alle sc
Devices in seinem Netzwerk mit OXFFFF adressiert. Das ganze-QygBae wurde sowe
automatisiert, dass nach dem Einschalten der Komponenten der Collector sofort anfa
Netzwerk aufzubauen und die Sensoren sich automatisch mit dem Netzwerk verbinde
Zwar gibt das Sensor Data Collection Application Beispielprogramm die Daten auf die
Schnittstelle aus, aber das ist keine eigene Funktion des Programmes, sondern eine An
des vom Debugefool ZTool verwendeten MT_TASKSs. Als Folge lasgg#ndie via serielt
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Datenformat
serielle
Schnittstelle

Schnittstelle gesendeten Daten nur sehr begrenzt beeinflussen. Aus diesem Grund wur
Z-Tool und alle MEinstellungen im Preprocessor dealdivi Dadurch war es nétiglas seriell
Kommunikationsinterface UARTimplementieren

Siehe Abschnits.3.2[Datenformat serielle Schnittstelle]

6.2.2 [Collector]

Collector

Das Programm Collector.c basiert auf dem SimpleCollector.c aus dem Sens@olet#or
Application Beispielprogramm. Der Collector sammelt die Datenpakete von den beid:
Devices und sendet sie Uber die serielle Schnittstelle an die Auswertung. Die grésste Ar
fand in der Funktion zb_ReceiveDatalndication statt. Dort werdie empfangenen Daten i
die Auswertung in ein entsprechendes Datenpaket zusammengestellt (fir den Aufb
Datenpakete siehe serielle Schnittstelle).

6.2.3 [DruckSensdr

Drucksensor

Der Programmcode von DruckSensor.c basiert auf dem Programm SimpleSenso der
Sensor Data Collection Application Beispielprogramm. Zur Messung des Drucks werden
Fahigkeiten des CC2340 Chipsatzes benitzt. Die gelieferten AuSpmagaingswerte di
Drucksensors werden an Port 0.0 eingelesen und mit einer Aufidgon 16 Bit digitalisiert. [
die AD@Vandlung nur eine verlassliche Auflosung von maximal 15 Bit aufweist, muss da
entfernt werden. Dies geschieht bei uns, wie der Rest der Umwandlung in Druckwerte,
Auswertung in Matlab. Somit werden zweént8 Bytes mit den Rohdaten des ADC gefullt ur
die Auswertung geschickt.

Vom Drucksensor gesendetes Datenpaket:

Bit #

7 6 5 4 3 2 1 0 Datentyp

Byte #

1 PRESSURE_REPORT uint8

2 Temperatur uint8

3 Batteriespannung uint8

ADC-Umwandlung
(untere 8 Bits)

uint16
ADC-Umwandlung

5 (obere 8 Bits)

Abbildung6-17: DrucksensoiDatenpaket
Den Verbindungsstas des Drucksensors sieht man an der orangenen LED auf Port 1_(
die LED, so sucht der Drucksensor ein passendes Netzwerk. Bei Dauerleuchten der L|
Drucksensor bereit zum Senden seiner Daten.
Fur die Verwendung des Drucksensumts ist esunbedingt noétig, dass die Opti
POWER_SAVING im Preaessor deaktiviert ist. Der Energiesparmodus benitzt fur
Weckfunktion der Hardware einen speziellen Quarz, der auf unserem Print nicht vorhan
Als Folge wirde bei aktiviertem POWER_SAVIh&eruDrucksensor nach dem Start in
Schlafmodus wechseln und nicht mehr aufwachen.
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6.2.4 [FlachenMatrix]

FlachenMatrix ~ Ausgewertet wird die TasteMatrix von einem CC2430 auf einem Batt®&wyard. Auf diesel
steckt der Auswertungsprint mit einem Multiplexend zwei Demultiplexern.
Beim Port 0 steuern die unteren 4 Bits den Spaluritiplexer, die oberen 4 Bits den Zeik
Demultiplexer. Port 1 steuert mit den 3 unteren Bits den 8fachen ZE&multiplexer, di
nachsten zwei Bits sind die Eingange der beemultiplexer.

Port O
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
Funktion Zeilen 17-21 Ansteuerung Zeilen Einlesen Unbenutzt

Die PortRichtungen werden in der Datei FlaechenMatri eingestellt nach dem erfolgreict
Verbinden mit dem Collector:

PODIR |= OXFF; /falle Pins an Port0 als Ausgang setzen

P1DIR ©x07; /[Ein- und Ausgange an Portl setzen
POSEL = 0x00; /[Alle Pins an Port 1 als "general purpose I/0" setzen
P1SEL = 0x00; /[Alle Pins an Port 1 als "general purpose I/O" setzen
P1INP = 0x00; /lInput-Mode an Portl als "pulip/pull-down" setzen, nicht tristate
P2INP |= 0x40; /lInputs an Portl als PulDown setzen
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 32/151
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Nach dem Einstellen der PeRichtungen ruft ein Timer alle 2 Sekunden die Abfrage au
sendet das Ergebnis an den Collector. Die Abfragehggs indem nacheinander eine der
Spalten aktiviert wird um dann alle 21 Zeilen abzufragen, ob eine Spannung anliegt. Li
Spannung an, ist ein Taster in der momentan aktiven Spalte und abgefragten Zeile g
Nachfolgender Codeausschnitt gedie Abfrage mit drei feSchleifen:
for (uint8 col=0; col <=15; col++)
{
for (uint8 row=0; row <=15; row++)
{
PO = (row << 4) | col;
MicroWait (1); //kurz warten vor der Abfrage
if ( P1 & 0x08)
{
/[Taster wurde gedriickt, speichern alles ab
colHit = col + 1,
rowHit = row + 1;
countPressedButtons++;
buttonBitMatrix[row] |= 0x0001 << col;

}
}

for (uint8 row=0; row <=4; row++)
{
//sind Uber den ersten 4 Bits bendtigen zweiter Port (Pin 0 bis 3)
P1 &= OxFS8;
P1 |= (0x07 & row);
MicroWait (1); //kurz warten vor der Abfrage
if (P1 & 0x10)
{
/[Taster wurde gedrickt, speichern alles ab
colHit = col + 1,
rowHit = row + 17;
countPressedButtons++;
buttonBitMatrix[row + 16] |= 0x0001 << col;

Nach der Abfrage wird das Resultat per ZigBeek tbertragen wie folgt:
zb_SendDataRequest( 0x0000, FLAECHENMATRIX_REPORT_CMD_ID, 50, pData, 0, AF_ACK_
Wenn kein Taster gedruckt ist, wird das Resultat der Abfrage trotzdem tbermittelt
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6.2.5 [Verbesserungsvorschlage Software]

Verbesserungsw
rschlage
Software

Im Sensor Data Collection Application Programm sind leider auch viele unbe
Funktionalitdten implementiert. Es teilt sich unter anderem mit dem Preconfigurétbine
Network Bespielprogramm viele HeaderKonfiguration und TreibefFiles. Diese Files s
zusatzlich Gber mehrere Ordner verstreut. Somit bestand ein grosser Teil der Arbeit de
wirklich bendtigten Files zu identifizieren und die unbendtigten Files zu eetfieiDes Weitere
war es auch notig, die Files sapi.c und sapi.h anzupassen. Fir die Ausfihrung des Pi
werden mehrere Files aus den Ordnern Components, Libraries, Tools, $tilite ZMai
zusatzlich bendtigtsomit ist es am Einfachsten, wenn diengen Ordner kopiert werderbas
Programm lauft ohne Probleme, aber wenn gréssere Anderungen nétig sein sollten, war:
saubersterdie Software neu zu schreiben.

6.3 [Bedienungsanleitunddard- und Sofware]

6.3.1 [Bedienungsanleitung Hardund Sofwarg

Bestandtele Um eine Messung durchzufuhresind folgende Bestandteile notwendig:
e ZigBeeEmpfanger mit serieller Schnittstelle z.B. das SmartRFO4EvaluationBoard
Qollector-Software auf dem CC2@3
e DrucksensoiSenaprint mit zwei LithiumPolymere-Akkumulatoen 3.6V
e Auswertungsprint fir die Tastedatrix
e TastenMatrix
e al¢[!. {2F06FNB ot Y2 DSgAOKOGAYSaadzy3
0 cb_serial.m
0 PKWMessungGUIL.m
0 PKWMessungGUIL.fig
e MATLAB (Version 7.6.0 / R2008a wurde fir die Entwicklung verwendet)
Der ZigBe&mpfanger wird mittels seriell&chnittstelle an den Computer angeschlossen u
der Datei PKWMessungGUI.m wird der gewtinschte-Borheingestellt.
Wenn die MATLAB SoftwNB ot Y2 DS g A OKkinhen 8ia Sedsgranceindeddhia
werden. Innerhalb von-B Sekunden solltedie erstenDaten eintreffen.
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Einstellungen

PKW Gewichtsmessung mittels Druck und Flidche

©

=l0lx

— Tasten Matr

1 Autoseite, Druck und Flache
Schnell sher ungenau

(% 2 Auttoseiten, mit Druck und Fliche
Langsam sher genausr

©)

M

- Sensor

= Druck von Sender 1 verwenden 7 Druch van Sencler 1 verwenden

Druck als Hulpuric setzen | Druck afs Nulpurit setzen

—Di # O #
Device I 0x7873 Device ID: a
Druck: 158.27 kPa Druck ]
Wittehwert Druck: 158613 Mittelvvert Druck: 0
Temperatur:  29°C T o
Betterie-Spannung; 33V o e et o

WL Daten aufnehmen | Dreck
Fléiche:
Druck

HL Daten aufnetmen | - Lt

R Daten aufnehmen | Dk
Fliche:

DkPa
0cm2

0kPa
0cm2

0kPa
0em'2

0kPa
0om'2

Mullpuinkt: o kPa MullLInkt: [i] kPa

— Flichensensor
Device |D: 0x7ar4 Anzahl Gedrlickte Taster. 1
Temperatur: 30°C  Zuletzt gedriickler Taster (Zelex 16

Batterie-Spannunc: 27w Zuletzt gedrlickter Taster (Spafte): T

— Auswahl Plot

" Sensor 2

Druck:
HR: Daten aufrehimen o

" Sensor 1

% Mittelwert Sensor 1 ™ Mittelwert Sensor 2

©

— Auswertun

Gewicht berechnet:

kg

Alle Daten speichern

Keine Sensoren angeschliossen

en
12:37:51 Daten won Flachensensor eingelesen
12:37:50 Daten won Drucksensor eingelesen
12:37:49 Daten von Drucksensor eingelesen

©)

m
@

188.5

o
@

Mittehyert Druck Sensor 1 [kPa]

Zat 5]

Abbildung6-18: Grafische Oberflache "PKW Gewichtsmessung"

Nr. | Rahmen

Beschreibung der Einstellmdglichkeiten

1 Messmethode

An einer oder zwei Autoseiten kann die Flache und der Druck gemessen werden. Wird eine
Seite ausgewahlt, zahlt die linke Seite doppelt und wird fiir die Berechnung des
Autogewichts verwendet.

2. Messung

Durch einen Klick auf einen der 4 Knépfe wird die aktuell gemessene Flache und Druck fur
diesen Autoreifen tibernommen. Diese Werte werden fiir 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 AAl |l e Dat e rmpkwsmeesuny.m&f ndir avd u git
eingelesenen Daten. Ist die Datei bereits vorhanden wird diese tiberschrieben.

4. Sensoren

Hier kann der Sensor ausgewahlt werden. Messwerte vom ausgewahlten Sensor werden in
Punkt 2 gespeichert.

Anzeige des Flachensensors, also der Tasten-Matrix.
Der zuletzt gedriickte Taster (Zeile/Spalte) entspricht dem zuletzt abgefragten Taster.

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

Protokoll fiir Hinweise zu Sensoren etc.

Die im Punkt 6 ausgewahlten Messwerte werden angezeigt.

5. Flachensensor
6. Auswahl Plot
7. -

8. Plot

9. Tasten Matrix

Visuelle Darstellung der gedriickten Taster.

Tabelle6-5: EinstelmoglichkeitenMATLABGUI
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6.3.2 [Datenformat serielle Schnittstelle]

Einstellungen
serielle
Schnittstelle

Datenformat

Einstellung Wert
Baud Rate 115200
Data Bits 6

Parity None
Stop Bits 1

Flow Control | Hardware

Tabelle6-6: Einstellungen serielle Schnittstelle

Um die Daten per serielle Schnittstelle auf dem Computer zu empfangérd folgend
Einstellungen notwendig:

Beide Sensoren sendehre Datendirekt nach einer erfolgreichen Verbindung zum Colle

Empféangt der Collector Daten vom Drucksensor oder Flachensagiborer diese umgeher
aus, sonst wird nichts auf die serielle Schnittstelle ausgegeben. Alle Daten sind im
Format und werden wie folgt ausgegeben:

Byte #

1

Drucksensor
Bit #
7 6 5 4 3 2 1

0 Datentyp

Terminator: Ox5A

uint8

Drucksensor-ID: 0xA5

uint8

Device ID
(unteren 8 Bits)

uint16

Device ID
(oberen 8 Bits)

Temperatur

uint8

Batteriespannung

uint8

ADC-Umwandlung
(unteren 8 Bits)

uintl6

ADC-Umwandlung
(oberen 8 Bits)

Byte # 2

Flachensensor
Bit #
6 5 4 3 2 1

0

1

Terminator: OX5A

Flachensensor-I1D: 0xB5

Device ID
(unteren 8 Bits)

Device ID
(oberen 8 Bits)

Temperatur

Batteriespannung

Zuletzt gedriickte Zeile

Zuletzt gedriickte Spalte

Anzahl gedriickte Taster
(unteren 8 Bits)

10

Anzahl gedriickte Taster
(oberen 8 Bits)

11

Gedriickte Taster Zeile 1
(unteren 8 Bits)

12

Gedriickte Taster Zeile 1
(oberen 8 Bits)

13

Gedriickte Taster Zeile 2
(unteren 8 Bits)

14

Gedriickte Taster Zeile 2
(oberen 8 Bits)

49

Gedriickte Taster Zeile 20
(unteren 8 Bits)

50

Gedriickte Taster Zeile 20
(oberen 8 Bits)

51

Gedriickte Taster Zeile 21
(unteren 8 Bits)

52

Gedriickte Taster Zeile 21
(oberen 8 Bits)

Abbildung 6-19: Datenformatbruck- und Flachensensor

Datentyp

uint8

uint8

uint16

uint8

uint8

uint8

uint8

uintl6

uintl6

uintl6

uint16

uintl6

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi
Version: 1.1
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Wert Beschreibung

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

Drucksensor-ID Fester Wert zur Unterscheidung des Sensortyps. Drucksensor-ID =
OxA5

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

Device-ID Geréatekennung 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 Prazisionswiderstande beim Teiler verwendet, erhalt man
den Druck in kPascal durch Multiplikation mit dem Faktor 0.0222.

Zuletzt gedrickte | Ist die zuletzt ausgewertete Zeile, in der ein gedrickter Taster
Zeile erkannt wird.

Zuletzt gedriickte | Ist die zuletzt ausgewertete Zeile, in der ein gedriickter Taster
Spalte erkannt wird.

Anzahl  gedrickter | Gibt die Anzahl gedriickter Taster an. Wird fiir die Berechnung der
Taster Flache verwendet.

Gedrickte Taster | Gedriickte Taster sind uintl6 Werte, bei dem jedes Bit fiir einen
Zeile X gedriickten Taster steht, 1 fur aktiv und 0 fur inaktiv.

Tabelle6-7: Beschreibung Datenpaket serielle Schnittstelle

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 37/151
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7 [Messungen]

7.1 [Ziele der Messunp

Ziele der
Messung

1. Die Hypothese der Aufgabenstellung Gberprifen, dass sich die Auflageflache des
nur in geringem Ausmass andert.

Physikalische Zusammenhangeamken und ihren Einfluss ermitteln.

Erbringung des grundsatzlichen Machbarkdtchweises

Uberprifen unserer Losungsansatze

Eichung unseres Systems zur Ermittlung der Automasse

abhowi

7.2 [Verwendete Messmitte]

7.2.1 [Gewichi

Achsenwaage
Verkehrsamt
Pfaffikon Sz

Caravan Weigt
Control

7.2.2 [Druck]

Dierte als unsere Referenzwaage fir die berechneten Massen der gemessenen Au
Anzeigegenauigkeit pro Achse betragt funf Kilogramm, was fir das Gesamtgewic
Anzeigegenauigkeit von 10 Kilogramm ergibt. Leider brachten wir nicht in Erfatwasgfi
eine taséchliche Messgenauigkeit diedtgage hat.

Radposition: Masse (kg):

Vorne Links: 450
Hinten Links: 230
Vorne Rechts: 405
Hinten Rechts: 250
Total: 1335
Vergleichswert von der Achsenwaage des Verkehrsamts Pfaffikon Sz 1090

Tabelle7-1: Messresultate des Caravan Weight Control

Bei unseren Messungen mit der Caravan Weight Comotie immer eine foer 200 Kilogrami
zu schwere Masse fur den PKWgareigt. Die Caravan Weight Contzdigte bei der
Ergebnissen starke Schwankungen.

TireMoni Ist fir unsere Messungen viel zu ungenau. Bei Messungen am gleichen Reifen mit

Checkair TMLOO  verschiedenen Sensoren ware ein leichter Druckabfall (durch dasuch Abschrauben d
Sensoren verursacht), oder zumindest gleiche Druckwerte erwartet worden. Weder wurc
gleichen Uberdriicke gemessen, noch zeigte sich eine leichte Senkung deslileifs. Auc
zeigte sich keine Anderung der Druckwerte, wenn wir auf den Reifen standen. Folglict
dieses Messgerat nicht mehr weiter verwendet.

Fluke PV 350 Zur Messung des Druckes wurde der Drucksensor PV350 von Fluke verwendet. Er sollt
Druckreferenz flr unseren Drucksensor dienen. Leider ist das Ergebnis des Sens
abhangig von der Temperatur und somit muss der Sensor genug Zeit haben, um
akklimatisieren.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 38/151
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Drucksensor

Nachdem der Drucksensor eingeschaltet ist, fangarersich mit dem Netzwerk zu verbinc
und seine Daten zu Ubertragen. Da der Drucksensor bei Luftdruck nicht (
Ausgangsspannung liefertnuss der Sensor in der Auswertung noch auf den Umgebung:
angepasst werden. Anschliessend ist der Drucksefisatie Messung bereit und kann auf
Reifenventil geschraubt werden. Unser Drucksensor funktioniert und ist so weit brauch
misste aber noch genauer und Uber einen grésseren Druckbereich geeicht werden.

7.2.3 [Auflageflache]

Papierblatter

Flachenmatrix

Zur Messungler Auflageflache verwendeten wir unter anderem Papierblatter. Wir hobe!
Auto an, legten ein Blatt unter das zu messende Rad, stellten das Auto auf das Papie
erhielten so einen Abdruck der Reifenauflageflache. Zur Auswertung wird der Ume
Reifenabdrucks markiert, kopiert, ausgeschnitten und anssédind werden das gesamte B
sowie die ausgeschnittene Auflageflache gewogen. Aus dem Verhaltnis zwischen dem
des gesamten Blattes und dem Gewicht des Ausschnittes kann auf dieefléfthg geschloss:
werden.

Es wurden 284 Taster auf einer 26 cm x 16 cm grossen Printplatte angeordnet. Eii
entspricht ungefahr einer Flache von 1,3°cAnhand der Anzahl der gedriickten Taster kani
Auflageflabe des Reifens enttelt werden, wobei auch speziell ein Auge auf die Rillen
Autoreifens geworfen werden muss. Aus diesem Grund sieht das Konzept vor, anh
Positionierung der gedrickten Taster den Umriss der Reifenauflageflache zu erkenn
Umriss wird in derAuswertung komplett ausgefiillt und dies ergibt die Auflageflache
Autoreifens.

Leider gab es in der ersten Version der Flachenmatrix einen Fehler in der Hardware. D
zur Folge, dass die Auflageflache immer auf ein Rechteck vergréssert wurdsomnmitd die
ermittelte Auflageflache meistens zu gross war. Es wurde eine zweite, korrigierte Flache
gelayoutet. Sie konnte wegen Fehlern bei der Printherstellung aber nicht mehr rechtz
Betrieb genommen werden.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 39/151
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7.3 [Gemessene Fahrzeupe

Gemessne Messreihe: 1 2 3 4

Fahrzeuge 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
Motorgrosse (I): 14 1.4 15 1.5
Anzahl Taren: 3 3 5 5
Reifenmarke Vorne: Sava Sava | ESA TECAR | ESA TECAR
Reifentyp Vorne: Eskimo S2 | Eskimo S2 Supergrip 6| Supergrip 6
Reifengrdsse 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
Reifengrdsse Hinten: 145 /80 145/ 80 185/ 60 185/ 60
Leergewicht (kg): 1025 1025 1080 1080
Tankgrosse (I): 45 45 50 50
90 % Tankgrosse (I): 40.5 40.5 45 45
Tankinhalt (I): 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 geschatzt (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
Motorgrésse (I): 3 1.4 14 1.8
Anzahl Taren: 5 3 3 3
Reifenmarke Vorne: Goodyear Sava Sava Fulda
Reifentyp Vorne: Eagle Vector Eskimo S2 Eskimo S2 Gravito
Reifengrdsse Vorne: 205/65R15| 145/80 145/ 80 175/70
Reifenmarke Hinten: Goodyear Sava Sava Dayton
Reifentyp Hinten: Eagle Vecto Eskimo S2 Eskimo S2 DW 500
Reifengrdsse Hinten: 205/65R15| 145/ 80 145/ 80 155/ 80
Leergewicht (kg): 1818 1025 1025 940
Tankgrosse (I): 76 45 45 55
90 % Tankgrosse (l): 68.4 40.5 40.5 49.5
Tankinhalt (I): 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 geschatzt (kg): 1755 940 995 835
Masse PKW gemessen (kg): 1780 950 1008 -
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Messreihe: 9 10 11
Datum: 23.04.2009 | 23.04.2009 29.04.2009
Wagenmarke: Daewoo Opel Daewoo
Wagentyp: Nexia GTX| Corsa Nexia GTX
Motorgrésse (I): 15 1.4 15
Anzahl Turen: 5 3 5
Reifenmarke Vorne: ESA TECAR Sava | ESA TECAR
Reifentyp Vorne: Supergrip 6| Eskimo S2 Comfort
Reifengrdsse Vorne: 185 /60 145/ 80 185/ 60
Reifenmarke Hinten: Semperit Sava ESA TECAH
Reifentyp Hinten: Direct Grip | Eskimo S2 Comfort
Reifengrdsse Hinten: 185 /60 145/ 80 185/ 60
Leergewicht (kg): 1080 1025 1080
Tankgroésse (I): 50 45 50
90 % Tankgrosse (I): 45 40.5 45
Tankinhalt (I): 18 16 7
Massereduktion (kg): 21 19 30
Masse nach Abzug (kg): 984 931 975
Massekorrektur (kg): 1 4 5
Masse PKW geschatzt (kg): 985 935 980
Masse PKW gemessen (kg): 1115 945 1090

Tabelle 7-2: Fahrzeug-Erfassungsliste

Definitionen:

Leergewicht = leerer PKW mit 90 % der Tankfiillung + Fahrer von 68 kg + Handgepack von 7 kg
Benzin- / Diesel-Dichte (15°) gemittelt =790 g /|

Masse nach Abzug = Leergewicht - Fahrer - Handgepéck - fehlende Tankfillung

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 Reifend
Abhangigkeitler Reifenbelastung gemessen. Zuséatzlich wird die Auflageflache ermittelt
Aufbau Die Auflageflache des Reifens wird mit einem Abdrugk ein Blatt Papier ermittelt, er
Luftdruck mit einem Drucksensor gemessen.
Verwendete Typ: Seriennr.
Messgerate PKW-Waade: - -
Waage: - -
Thermometer: TireMoni Checkair TM-100 |-
Luftdrucksensor: TireMoni Checkair TM-100 |-
Ausgabegerét: TireMoni Checkair TM-100 |-
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 41/151
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Vorgehen 1. Refendruck ohne Fahrer messen.
2. Reifendruck mit Fahrer im PKW messen.
3. Reifendru& mit Fahrer auf Reifen messen.
4. PKW auf vier Blatter fahren.
5. Lange der Auflageflache einzeichnen
6. Papier entfernen.
Diese Prozedur wiederholt sich fiir aReifen
Fahrzeug Messreihe Nummer: 1lAnz ahl Téren 3
Fahrzeuqgtyp: OpelCorsa IMot or gr ®°sse | 14
Leergewicht PKW (kg): 1025{Tankvolumen (1): 45
Masse PKW gemessen (kg): |- F¢ll st and Tampk17
Masse Fahrer (ko): 75Temper atur (4 8
Anzahl Rader: 4
Reifentyp Vorne: Sava Eskimo S2
Reifengrosse Vorne: 145 /80
Reifentyp Hinten: Sava Eskimo S2
Reifengrésse Hinten: 145 / 80
Messungen Messungen: Druck (kPa):
Radposition: Eigen- Ohne Mit Fahrer|Mit Fahrer
druck Fahrer im PKW auf Reifen
Vorne Links: - 193 193 193
Hinten Links: - 189 189 189
Vorne Rechts: - 193 193 193
Hinten Rechts: - 196 196 196
Messungen: Auflageflache auf Blatt |Auflagenflache Blatter
Papier: aneinanderaeschoben:
Radposition: La2nge |[Breite(cm)(L2 n g e |Braten(cm)
Vorne Links: 115 10.5]- -
Hinten Links: 9 10]- -
Vorne Rechts: 115 10.5]- -
Hinten Rechts: 9 10]- -

7.4.1.2 [Auswertung]

Masse Massenberechnungen (kqg)
berechnung Methode: Masse Uber Druck und Flache Vergleichswerte
Blatt unterlegt Gemessen Gewichts-

Radposition: Ohne Fahrer Fahrer im PKW |ohne Fahrer |abschéatzung

Vorne Links: - 237.56

Hinten Links: - 173.39

Vorne Rechts: - 237.56

Hinten Rechts: - 179.82

Masse Total: - 828.33(- 940
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 42/151
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Auflageflache Reifenauflageflachenberechnungen (m?)
Methode: Flache Uber Blatter abgeschatzt
Blatt unterleat
Radposition: Ohne Fahrer Fahrer im PKW
Vorne Links: - 0.0121
Hinten Links: - 0.0090
Vorne Rechts: - 0.0121
Hinten Rechts: - 0.0090
Flache total: - 0.0422
Sonstiges Konstanten:
Dichte Benzin (kg/l) 0.79
Sonstige Masse (kg): 9
Schluss e DasTireMoni Checkair TMOO ist fir unsere Druckmessungen zu ungenau.

folgerungen e Fiir eine bauchbare Bestimmung der Reifenauflageflache muss das Auto ange

werden, damit man das Autorad anschliessend auf ein Blatt Papier abstellen kanr
e Die verwendeten Formeln waren zu sehr vereinfacht.

7.4.2 [Messreihen 2 bis 4]

7.4.2.1 Messungen]

Zweck Die Masse dedPKWs soll ermittelt werden. Es werden die verschiedenen Reifendri
Abhangigkeit der Reifenbelastung gemessen. Zusatzlich wird die Auflageflache ermittelt
Aufbau Die Auflageflaiche des Reifens wird mit einem Abdruck auf ein Blatt Papier ermitte
Gewicht des Fahrers und des PKWSs wird mit einer entsprechenden Waage und der Luftc
einem Drucksensor gemessen.
Verwend?te Typ: Seriennr.
Messgerate PKW-Waage: Verkehrsamt -
Waaqge: Berkel Mod. 23011 -
Thermometer: no Name -
Luftdrucksensor: Fluke PV 350 -
Ausgabegerét: Fluke 287 95740115
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 Blatter um das Rad aneinanderschieben.
Diese Prozedur wiederholt sich fiir alle vier Reifen.
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 43/151
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Fahrzeug

Messurgen

Messreihe Nummer: 4An z ahl T¢ 5

Fahrzeugtyp: Daewoo Nexia GTX Mot orgr°sBléd

Leergewicht PKW (kg): 1080{Tankvolumen (I): 50

Masse PKW gemessen (kq): 1120|F ¢ 1 I st and| 2B

Masse Fahrer (kq): 87.2lTemperat ul 9

Anzahl R&der: 4

Reifentyp Vorne: ESA TECAR Supergrip 6

Reifengrésse Vorne: 185 / 60

Reifentyp Hinten: Semperit Direct Grip

Reifengrosse Hinten: 185 /60

Messungen: Druck (kPa):

Radposition: Eigen- Ohne Mit Fahrer|Mit Fahrer
druck Fahrer im PKW auf Reifen

Vorne Links: 288.6 290.5 290.8 2914

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

Messungen: Auflageflache auf Blatt |Auflageflache Blatter
Papier: aneinandergeschoben:

Radposition: L2 nge |Brete(cm)|(L? nge |Bratm(cm)

Vorne Links: 11 13.2 13.8 15

Hinten Links: 7.5 12 10.2 145

Vorne Rechts: 11 13 12 125

Hinten Rechts: 6.5 12.5 10 134

7.4.2.2 [Auswertung]

Masse Masseberechnungen (kg)
berechnung Methode: Masse uiber Druckdifferenz
Flache Uber gemessener Auto-
Masse angenéhert

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: Masse Uber Druck und Flache Vergleichswerte

Blatt unterlegt Gemessen Gewichts-
Auto alleine |abschétzung

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]- 1120 990
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Auflageflache

Druckdifferenz

Sonstiges

Schluss
folgerungen

Flachenberechnungen (m°)

Methode: Hache Uber Druckdifferenz Flache Uber unterlegte Bléatter
abgeschatzt

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]-

Flache total: 0.043946 0.062151 0.045945|-

Methode: Flache Uber gemessene Autdasse 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

Flache total: 0.043406 0.046741 0.056869

Druckdifferenzen (kPa)

Radposition: Pa - Po 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

Legende:

Ma: Automasse

mp: Masse Person

Pap: Druck Auto mit Person

Pa: Druck Auto

Po: Druck Reifen unbelastet

A: Auflageflache Auto alleine

kK1Y Auflageflachendifferenz

Konstanten:

Dichte Benzin (kg/l) 0.79

Sonstige Masse (kg): 1

A4 (nf): 0.06237

Formeln:

Masse Druckdifferenz: Ma=[(Pap-Pal 1 O-mpib FkBL Gik Ok ! K

Masse Flache und Druck: Ma= Pl ! K 3

Auflageflache Auto und Person: ! b kAd+mib & X/A00Q LJ

e Messungen mit der Druckdifferenz ergeben starke Streuungen bei den Berechnur
o Die mittels eines unterlegten Blattes gdschétzte Flache lieferte relativ gen
Berechnungen der Masse.
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e Das PV 350 von Fluke ist fir Druckmessungen in Verbindung mit der Messi
Auflageflache brauchbar.

e Die berechnete Auflageflachenanderung z\wiest dem leeren und dem beladenéwto
liegt iber 5 cm.

7.4.3 [Messreihen 5 bis 7]

7.4.3.1 Messungen]

Zweck Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Es werden die verschiedenen Reifend
Abhangigkeit der Reifenbelastung gemessen. Zusatzlich wird die Auflageflache ermittelt.
Aufbau Die Auflageflachades Reifens wird mit einem Abdruck auf ein Blatt Papier ermittelt.
Gewicht der Personen und des PKWs wird mit einer entsprechenden Waage und der L
mit einem Drucksensor gemessen.
Verwend?te Typ: Seriennr.
Messgerate PKW-Waage: Verkehrsamt -
Waaqge: Berkel Mod. 23011 -
Thermometer: no Name -
Luftdrucksensor: Fluke PV 350 -
Ausgabegerét: Fluke 287 95740115
Vorgehen 1. Gewicht des PKWs messen.
2. Ra abheben und Reifendruck messen.
3. Reifendruck und Flache ohne Fahrer messen.
4. Reifendruck und Flache mit einer Person im PKW messen.
5. Reifendruck und Flache mit 2 Personen im PKW messen.
6. Reifendruck und Flache mit 3 Personen im PKW messen.
Diese Prozeduwiederholt sich fur alle vier Reifen.
Fahrzeug Messreihe Nummer: 6/JAnzahl T 3
Fahrzeugtyp: Opel Corsa Anzahl Rader: 4
Reifentyp Vorne: Sava Eskimo S2 [Mot or gr ° s 1.4
Reifengrosse Vorne: 145/ 80 Tankvolumen (1): 45
Reifentyp Hinten: SavaFEskimoS2 |[F¢; 1 | st and 23
Reifengrosse Hinten: 145 /80 Temperatu 8
Leergewicht PKW (kg): 1025
Masse PKW gemessen vorne (kg): 590
Masse PKW gemessen hinten (kq): 360
Masse PKW gemessen total (kg): 950
Masse Person 1 (kg): 58
Masse Person 2 (kq): 75.1
Masse Person 3 (kq): 84.2
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 46/151
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Messungen Messungen: Druck (kPa):
Radposition:  |p, Nur Po1 |1 Person|po. |2 Personen|p,: |3 Personen
PKW im PKW im PKW 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 1995
Hinten Rechts: | 200.5 201.7] 2004 201.9] 200.5 202.2{ 200.4 202.2
Messungen: Auflageflache (9):
Radposition: Nur PKW 1Personim 2 Personen im | 3 Personenim
PKW KW PKW
Ad Auflage-|a4 Auflage- |a4 Auflage- |a4 Auflage-
flache flache flache flache
Vorne Links: 4.92 1.40] 491 144 4.88 1.41] 4.86 1.37
Hinten Links: 4.95 1.04] 4.93 1.03] 4.95 0.92] 4.9 1.10
\Vorne Rechts: 491 1.12] 4.90 1.18| 4.79 1.05] 4.81 1.18
Hinten Rechts: | 4.83 0.961 4.81 1.00|] 4.87 1.02] 4.96 1.10
7.4.3.2 [Auswertung]
Masse Masseberechnungen (kg)
berechnung Methode: Masse uber Druck und Flache berechnet
Radposition: Ohne |1 Person |2 Personen |3 Personen
Fahrer |im PKW |im PKW im PKW
Vorne Links: 339.94 349.80 345.54 337.47
Hinten Links: 248.72 247.20 21991 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: Masse Uber Druck und Flache berechnet po
korrigiert
Radposition: Ohne |1 Person |2 Personen |3 Personen
Fahrer |im PKW |im PKW 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

Vergleichswerte

Gemessen ohne Fahrer

Gewichtsabschatzung

950

940
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Auflageflache Flachenberechnungen (m?)
Methode: Flache mit unterlegtem Blatt gemessen
Radposition: Ohne 1 Personim |2 Personen |3 Personen
Fahrer PKW im PKW 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
Flache total: 0.057475 0.059309 0.056348 0.060716
Methode: Flache Uber gemessene PKW-Masse ermittelt
Radposition: Ohne 1 Personim |2 Personen |3 Personen
Fahrer PKW im PKW 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
Flache total: 0.048248 0.048246 0.048166 0.048074
Differenz zur 0.009227 0.011063 0.008182 0.012642
Druckdifferenz Druckdifferenzen (kPa)
Radposition: Pa-Po |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
Sonstiges Legende:
Ma: Automasse
Mp: Masse Person
Pap: Druck Auto mit Person
Pa: Druck Auto
Po: Druck Reifen unbelastet
A: Auflageflache Auto alleine
&eA: Auflageflachendifferenz
Konstanten:
Dichte Benzin (kg/l) 0.79
Sonstige Masse (kg): 4
A4 (m?): 0.06237
Formeln:

mA=pAA A / g
@A+ mp) (M Apd 1000 p

Masse Flache und Druck:

Auflageflache Auto und Person: A+
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Schluss
folgerungen

Es konnte nicht festgestellt werden, ob ein hoher oder tiefer Grunddruck im Reif
Messgenauigkeit verbessert. Wahrscheinlich war der gewéhlte Bereich von etwa
Gesamtunterschied fur den Grunddruck zu klein.

Die Erhéhung des Zuladungsgevigshauf tiber 200 kg brachte keine Verbesserung
Genauigkeit in der Berechnung.

Der gemessene Uberdruck im unbelasteten Reifen schinamk Teil sehr stark, wot
er generell sinktMoglicherweise driftet das Messgerat, oder eine Verbindung ist
gare dicht.

Alle Messungen sind nur sehr begrenzt wiederholbar. Mobgliche Probleme si
begrenzte Messgenauigkeit des Drucksensors, ein moglicher Drift in der Druck
Messger&tkKombination, ein Druckverlust im Reifen durch Undichtigkeiten in der-
Messgeratverbindung und eine aufwdige Auflageflachenerfassung des Autoreifens

7.4.3.3 [Messreihen 8 bis 10]

7.4.3.4 [Messungen]
Die Masse deskWs soll ermittelt werden. Es wden die Auflageflache und der Druck im Re

Zweck

Aufbau

Verwendete
Messgerate

Vorgehen

Fahrzeug

gemessen.

Die Auflageflachdes Reifens wird mit einer Tastermatrix ermittelt. Das Gewicht des PKW
mit einer AuteWaage und der Luftdruck mit einem Drucksensor und einem Mes:

gemessen.
Typ: Seriennr.
PKW-Waage: Verkehrsamt Pféffikon SZ |-
Auflageflache: Tastermatrix -
Luftdrucksensor: Fluke PV 350 -
Ausgabegerét: Fluke 287 95740115
Luftdrucksensor: Eigenbau. -

1. Auf Flachenmatrix fahren => Anzahl an gedriicktestefia
2. Reifendruck mit eigenem Drucksensor messen.
3. Reifendruck mit Fluk&lessgerat messen.

Dies an allen vier Reifen wiederholen.

Messreihe Nummer: 10/Anzahl|l T ¢ 3
Fahrzeugtyp: Opel Corsa Anzah| Rader: 4
Reifentyp Vorne: SavaEskimoS2 [IMot or gr °s|14
Reifengrésse Vorne: 145 /80 Tankvolumen (1): 45
Reifentyp Hinten: SavaEskimoS2 [F¢, | | st and]| 16
Reifengrésse Hinten: 145 /80 Temper at ul-
Leergewicht PKW (kg): 1025

Masse PKW gemessen Vorne (kq): 590

Masse PKW gemessen Hinten (kg): 360

Masse PKW gemessen total (kq): 950

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi

Version: 1.1
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Messungen Messungen: Flache: Druck (kPa): Auflageflache (g):
Radposition: Taster: |Sensor: |Offset: |Fluke: [A4: Auflage-
flache:
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
7.4.3.5 [Auswertung]
Masse Masseberechnungen (kg)
berechnung Methode: Masse berechnet Vergleichswerte
Radposition: Taster |Fluke und |Fluke mit [Gemessen |Gewichts-
und unterlegte |Taster- ohne schatzung
Sensor 1BlAtter matrix Eahrer
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 1262.37 950 935
Differenz zur
Gewichtsmessung: -176.30 194.45 312.37
Differenz zur
Gewichtsschatzung: | -160.95 209.81 327.73
Auflageflache Flachenberechnungen (m°)
Methode: Flache Flache mit Gemessene | Gemessene
Uber die unterlegtem PKW-Masse | PKW-Masse
Radposition: Tastermatrl Blatt gemessen Sensar Eluke
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
Flache total: 0.058760 0.053193 0.007226 0.004420
Differenz zur
Flachenmessung: 0.005567 -0.045967 -0.048772
Druckdifferenz Druckdifferenzen (kPa)
Radposition: Fluke - Sensor
Vorne Links: 82.8
Hinten Links: 83.3
Vorne Rechts: 83.8
Hinten Rechts: 775
Mittlere Differenz: 81.85
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Sonstiges Konstanten:
Zusétzliche Taster: 0
Flache pro Taster (cmz): 1.3
Dichte Benzin (kag/l) 0.79
Sonstige Masse (kg): 4
A4 (m2); 0.06237
g (m/s?): 9.81

Verwendete Formeln:

|Masse Uber Flache und Druck: ma=pa?Alg

Legende:

Ma: Automasse

Pa: Druck Auto

A: Auflageflache Auto
Schluss e Drucksens@n geben zu kleine Werte audJmwandlung, Eichung und Dichtr
folgerungen Uberprifen.

e Die Schwankungen in den Drucksensoren sind sehr klein.

e Die Flachenmatrix liefert leicht zu grosse Werte fiir die Auflageflache. Es liegt eir
in der Hadware vor. Der Fehler ist beim neuen Layout behoben. Da es b
Herstellung des neuen Prints viele Fehlfrasungen gab, wurde weiterhin di
Tastermatrix verwendet.

e Im Vergleich zur gewogenen Masse wird das ermittelte Gewicht mit unserem ¢
zurzet 175 bis 215 Kilogramm zu leicht.

e Die Grosse der Flachenmatrix ist eher knapp bemessen. Ein eventueller Nachfolg
eine grossere Grundflache haben.

e Die Messergebnisse des Fldkessgerdtes ergeben einen zu hohen Dru
Berechnungen der Automasseng folglich bei weitem zu schwerBei genauere
Betrachtung der Flukilesswerte im Vergleich zu den Drucksensorenwerier die
gesamten Messungerliegt die Vermutung nahe, dass das FHWkessgerat zu wen
akklimatisiert war.

7.4.4 [Messreihe 11]

7.4.4.1 Messungen]

Zweck Die Masse des PKWs soll ermittelt werden. Biden die Auflageflache und der Druck im Re
gemessen. Zusatzlich soll die Messgenauigkeit in Abhangigkeit des Grunddryekestielt
werden.

Aufbau Die Auflageflache des Reifens wird mit eiflastanmatrix ermittelt. Das Gewicht des PKWs \
mit einer AuteWaage und der Luftdruck mit einem Drucksensor und einem Mes:
gemessen.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 51/151
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Verwendete Typ: Seriennr.
Messgerate PKW-Waage: Verkehrsamt Pfaffikon SZ |-
Auflageflache: Tastermatrix V.1.0 -
Luftdrucksensor: Fluke PV 350 -
Ausoabegerét: Fluke 287 95740115
Luftdrucksensor: Eigenbau. -
Vorgehen 1. Auto ad die Flachenmatrix fahren uralissteigen => Anzahl an gedrickten Taste
2. Reifendruck mit eigenem Drucksensor messen.
3. Reifendruck mit Flukéessgerat messen.
4. Blatt unterlegen fir die Messung der Auflageflache.
5. Druck auf neuesgablassen.
Dies an allen vier Reifen wiederholen.
Fahrzeug Messreihe Nummer: 11lAnzahl|l T 5
Fahrzeuqgtyp: Daewoo Nexia Anzah| Réder: 4
Reifentyp Vorne: ESA TECAR Comfort Mot or gr ®°s{ 15
Reifengrosse Vorne: 185 /60 Tankvolumen (1): 50
Reifentyp Hinten: ESATECAR Comfort IF ¢, 1 | st and 7
Reifengrosse Hinten: 185 /60 Temper at u 8
Leergewicht PKW (kg): 1080
Masse PKW gemessen Vorne (ka): 715
Masse PKW gemessen Hinten (kg): 375
Masse PKW gemessen total (kq): 1090
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 52/151
Version: 1.1 :IS)RCHSCHULE FOR TECHNIK HSR /05.05.2009

RAPPERSWIL



PKW @wichtsmessung mittels Reifendrucksenso

HSR

I Co M [Messungen ] HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL
Institute for Communication Systems . .
Messungen Messungen pa. (=225 kPa): Druck (kPa): Auflageflache:
Radposition: Sensor: |Offset des |Fluke: |Taster: JA4 (g): |Auflage-
Sensors: flache ():
Vorne Links: 213.2 53| 222.8 182 491 1.15
Hinten Links: 215.6 53| 225.3 80] 494 0.63
Vorne Rechts: 2155 53| 225.2 144] 491 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»(~190 kPa): Druck (kPa): Auflageflache:
Radposition: Sensor: |Offset des |Fluke: |Taster: JA4 (g): |Auflage-
Sensors: flache (9):
Vorne Links: 185.5 53| 193.7 132 4.89 1.27
Hinten Links: 1844 53| 192.7 90] 4.88 0.57
Vorne Rechts: 183.1 53| 192.8 168 4.87 111
Hinten Rechts: 180.5 53[ 189.5 1000 4.90 0.83
Mittelwerte: 183.375 53| 192.2] 1225 4.885 0.945
Messungen pa.3(~170 kPa): Druck (kPa): Auflageflache:
Radposition: Sensor: |Offset des |Fluke: |Taster: JA4 (g): |Auflage-
Sensors: flache (9):
Vorne Links: 163.1 53| 171.1 196 4.93 141
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] 1455 4.89 1.1275
Messungen pa.4(~305 kPa): Druck (kPa): Auflageflache:
Radposition: Sensor: |Offset des |Fluke: |Taster: JA4 (g): |Auflage-
Sensors: flache (a):
Vorne Links: 295.1 53| 311.5 108 491 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: 2885 53| 313.2 80| _ 4.89 0.74
Mittelwerte: 286.175 53| 306.5] 87.75] 4.89 0.8925
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 53/151
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7.4.4.2 [Auswertung]
Masse- Masseberechnungen (kg)
berechnung DA 1(~225 kPa): Masse berechnet
Radposition: Sensor und |Sensor und [Flukeund |Fluke mit
Taster Blatter Blatter 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
Gewichtsschéatzung: 431.63 27.08 69.32 492.76
Pa-2(=190 kPa): Masse berechnet
Radposition: Sensor und |Sensor und [Flukeund |Fluke mit
Taster Blatter Blatter 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
Gewichtsschatzung: 211.26 -77.03 -33.57 269.02
Pa-3(=170 kPa): Masse berechnet
Radposition: Sensor und |Sensor und [Flukeund |Fluke mit
Taster Blatter Blatter 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
Gewichtsschéatzung: 292.04 -13.98 29.68 349.95
Pa4(-305 kPa): Masse berechnet
Radposition: Sensor und |Sensor und [Flukeund |Fluke mit
Taster Blatter Blatter 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
Gewichtsschéatzung: 353.06 298.40 387.73 447.44
Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 54/151
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Auflageflache

Flachenberechnunge

n (m*)

P .1 (~225 kPa):

Flachenberechnungen (m®

Radposition: Tastermatrix |Unterlegte |Waageund |Waage und
Blatter Sensor 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
Pa2(~190 kPa): Flachenberechnungen (m®
Radposition: Tastermatrix |Unterlegte |Waageund |Waage und
Bléatter Sensor 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): Flachenberechnungen (m®
Radposition: Tastermatrix |Unterlegte |Waageund |Waage und
Bléatter Sensor 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
Pa4(=305 kPa): Flachenberechnungen (m”
Radposition: Tastermatrix |Unterlegte |Waageund |Waage und
Bléatter Sensor 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
Vergleichs werte Masse (ka):
Sensor und |Sensor |Flukeund |Fluke mit
Taster und Bléatter Tastermatrix
Mittlere Differenz
zur Messung: 211.98 -51.40 3.27 279.77
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Fliche (m?)
Tastermatrix |Unterlegte [Waage und |Waage und
Blatter Sensor Fluke

Mittlere Differenz

Zur Messung: 0.016407|Referenz -0.040705 -0.040955

Mittlere Gewichts- Pa3 pa2 Pa1 Pa-4

differenz bei (~170kPa): [(~190kPa): [(~225 kPa): |(~305 kPa):

verschiedenen Driicken 54.40 -17.60| 145.178] 261.6381
Sonstiges Vergleichswerte Masse (kq):

Gemessen Gewichts-

ohne Fahrer |schéatzuna

1090 980

Konstanten:

Zusatzliche Taster: 0

Flache pro Taster (cm?): 1.3

Dichte Benzin (kg/l) 0.79

Sonstige Masse (kq): 5

A4 (m?): 0.06237

g (m/sz): 9.81

Verwendete Formeln:

|Masse tber Flache und Druck: ma=pa?Alg

Legende:

Ma: Masse des Autos

PA: Uberdruck im Autoreifen

A: Auflageflache des Autoreifen
Schluss Das System aus Drucksensor und Flachenmatrix funktioniert und ist im

folgerungen

brauchbar. Es benétigt aber noch einige Messungen und Anpassungen, bevdilies
einsatzfahig wird.

Der Drucksensor hat speziell bei hohen Driicken noch ein Problem mit der Dichth
Der Drucksensor misst im Vergleich zum FMessgerat leicht tiefere Druckwerte.
konnte sicher noch ein paar Eichmessungen gebrauchen. Eiréssiemthe Mdglichke
um den Drucksensor &ichen ware sehr hilfreicgewesen.

Das FlukeMessgerat scheint diesmal keine Probleme mit den Messungen geh.
haben.

Die Ergebnisse der Flachenmatrix ssetiwer zu interpretieren. Durathen Fehler in de
Hardware und der daraus resultierenden Rechteckbildung wird die Auflage
tendenziell zu gross. Aus diesem Grund wurde auf eine UiRidsdenbildun
verzichtet. Wie sich zeigte gab es dadurch aber auch grosse Bereiche der Auflag
die durch die Hen im Reifen nicht mehr mitgezahlt wurden. Somit ist das Ergebn
Flachenmatrix nicht sehr zuverlassig. Bei der alten Flachenmatrix hilft es vielleich
man leicht schrag auf die FlAchenmatrix fahrt. Fir die neue Version der Flache
wird es unumgéanglich sein, eine UmeBkichenbildung in die Auswertung einzubaue
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7.5 [Problemg

Die Messung der Auflageflache anhand der unterlegten Blatter war sehr aufwendi
Die Abdricke der Reifenauflageflache waren auf den Blattern zum Teil sehr s
sichtbar. Sonibesteht die Gefahr, dass die Auflageflachenmessungen nicht sehr
ausfallen.

Uber die ganze Messserie ergab die Kombination aus fBukeksensor und de
unterlegten Blatter die besten Ergebnisse.

Die besten Messergebnisse scheint es bei Reifendnickter 200 kPa zu geben.

Druckmessung °

Flachen °
messung

Temperaur °

Ein grosses Problem ist die benétigte Genauigkeit des Drucksensors. Speziell
DruckdifferenzMessungenwaren dieUnterschiede zwischen den Messungen so ge
dass sehr nahe an der Messgenauigldds Drucksensors gemessen wurddiese:
Problem wurde beim endgtiltigen Messkonzept zum Glick entscharft.

Eine verlassliche Druckreferenz ware fiir die Eichung unseres Drucksensors ein
Hilfe gewesen.

Bei den unterlegten Blatterrwar der Abdruck des Reifens nicht immer sehr
ersichtlich, was die zuverlassige Erfassung der Auflageflache erschwerte.

Die Tests mit der Flachenmatrix V.1.0 fanden sehr spét statt und es zeigte sich r
Hardwarefehler, weshalb die Flachenmatrix1¥, in Sachen Genaugk det
Auflageflachenmessungenicht die in & gesetzten Erwartungen erféh konnte
Verzogerungen bei der Herstellung der Uberarbeiteten Version der Flacher
verhinderten deren Einsatz fur die finalen Messungen.

Die Messung der Temperatur im Reifeninneren ist extrem aufwendig und hatte
anderemeinen komplexen Versuchsaufbau nétig gemacht. Der Uberdruck erhot
nur gering, wenn eine Person zusteigt. Auch wurde beim finalen Messkonzej
DruckdiffeenzMessung unnétig. Aus diesen Grinden wurde auf
Temperaturmessung verzichtet.
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7.6  [Schlussfolgerungen

Schluss
folgerungen

Auf das Gewicht eines Autos zu schliessen, in dem man Uterdruck und di
Auflageflache des Reifen misst, ist bei herkdrahdn Reifen eine brauchbare Metho
Die Anderung deAuflageflache des Reifeist so gross, dass sie nicht ignoriert wer
kann. Somit ist die Hypothese der Aufgabenstellung, dass die Auflageflachenan
vernachlassigbar ist, nicht haltbar.

Berechnugen, die die Druckdifferenzen zwischen Uberdrugk(aleine vom Aut
erzeugt) und Uberdruck ,p (erzeugt vom Auto und einer zugestiegenen Per
bendtigen, sind extremen Streuungen unterworfen, da sehr nahe an
Genauigkeitsgrenze des Fluklessgeratgemessen werden musste.

Es sind weitere Messungen zur Eichung des Systems noétig.

Die Auflageflichenmessung muss noch verbessert werden.
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8 [Ruckblick SchlussfolgerungerAusblickeund Empfehlung

8.1 [Ruckblick]

Ruckblick

Die PKWMassemessung war am Anfanight unsere erste Wahl, aber das Projekt entwick
sich zu einer sehr interessanten Arbeit.

Am Anfang hielt uns speziell die Physik des Autoreifens auf Trab. Obwohl ein Autore
einfaches Objekt ist, so war die Physik dahinter erstaunlich kem@dDeshalb waren v
gezwungen viele Messungen durchzufilhren, um die Anwendbarkeit der relativ ein
Physikformeln zu Gberprifen.

Beide hatten wir noch nie mit ZigBee gearbeitet und waren am Anfang dementspre
Uberwaltigt von der gewaltigen Aahl von € und HDateien die ein ZigBe®rojekt mit sicl
bringt. Am Ende&konnten wir sehr viele wertvolle Erfahrungen mit dem ZigBemkstandar
machen.

8.2  [Schlussfolgerungen]

Bewertung/
Ergebnisse

Probleme/
Offene Punkte

Empfehlungen

Unser System zeigt, dass eine PR&@ichtsmessung mits Druck und
Auflageflachenmessung funktioniert.

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

Trotz der Aufgabenerweiterung, zuséatzlieine elektronische Messung der Auflageflache
implementieren, konnten wir am Ende ein funktionierendes System prasentieren.
Aussagen Uber die Genauigkeit des Systems kdnnen erst grob getroffen werden, ¢
weitere Messungen notwendig waren. Bei detzten Messungen wurde eine Abweichung
+100 bis +300 kgum Realgewichgrreicht.

Zur Eichung unseres Drucksensors stand uns nur die Vergleichsmessungen mit dem Flu
zur Verfigung. Somit konnten wir unsere Eichomait Gberprufen.

Steht die neue Version der Tastbtatrix mit Dioden zur Verfigung, sollte
Flachenauswertung den Umriss des Autoreifens erkennen kdnnen um Rillen zu korrigiere

Grundsatzlich misste das System noch weiter ausgetestrden.Unter anderem sollten mel
Autos, mit grosseren Gewichtsunterschieden, ausgemessen werden. Dazu musste
Grundflache der Tastellatrix erhéht werden.

Es ware vorteilhaft, wenn eine Methode zur Uberpriifung der Drucksensoreichung gef
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wirde.

Bei der TasteiMatrix sollte die neue Version mit Dioden vollendet werden, da sons
Genauigkeit der Flachenmessung schwer einzuschétzen ist.

Um die allgemeine Messgenauigkeit zu erhdhen, wéare eine mehrmalige -Durdd
Auflageflachenmessung pr@a& sinnvoll.

Es gibt noch einige Alternativen zur Flachenmessung, die unter Umstanden Uberprif
sind.Einige Ideen haben wir im Kapitell [Losungskonzept]t aufgdistet.
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9 Literatur und Quellenverzeichnis

Herkunft der Das Dokument wurde erstellt auf der Basis einer Vgrlage fur Technische Berichte. Die V«
Vorlage SAy 9tSYSyid RS&a a2SN]i1SdairaidiSya ¢SOK
Rapperswil. 8 orientiert sich an Prinzipien des Strukturierten Schreibens.
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10 Personliche Eindriicke und Danksagung

Personliche
Eindriicke

Danksagung

aaAl RSY wSAFTSYRNHzO1 RIFa ! dzi23Ss6A0OKiG 685
Bei der Aufgabenverteilung kam es jeticanders als geplant, wir Uberliessen unsere favoris
Aufgabe einer anderen Gruppe. Trotzdem starteten wir beide mit viel Vorfreude in die
Wochen.

Der vermeintlich einfache Autoreifen und die zwei Physikformeln liessen dann doch nocl
Fragezeichen aufkommen, was zu interessanten und teils langen Diskussionen mit L
Betreuer und dem Physikdozenten fihrten.

Sehr Zeitaufwendige Messungen an verschiedenen Autos in den darauffolgenden W
dampften unseren Enthusiasmus nur leicht. Daberklarten wir etlichen neugierige
Zuschauern, dass es sich hier nicht um den Wechsel von WinieBommerreifen hande
sondern um eine Diplomarbeit.

Entschadigt wurden wir spéater als die ersten Funkpakete nicht sinnlos im Ather versch
sondern és LCHEDisplay zum Leben erweckten. Als dann auch unsere Hardware zum ers
den Reifendruck erfolgreich sandte und die Tadwatrix funktionierte, waren wir wiedt
vollauf begeistert.

Auch wenn noch einige Bereiche verbessert werden kdnnten, hattean unserem System
voller Aktion grossen Spass. Trotz einigen Uberstunden reichte die Zeit nicht mebmaake
Verbesserungen einfliessen zu lassen.

Unser Dank gilt Herrn Prof. Dr. Guido Schuster. Mit ihm flhrten wir an unsediehewtlicher
Sitzungen immer anregende Gesprache und spana@&iskussionen ber Physik, Mechanik
mdgliche Problemlésungen.

Wenn nach Stunden das ZigBebAR oder OrCaeProblem noch immer nicht gelést wuri
konnte man sich immer auf eine kompetenfatwort von den Assistenten, namentlich Ul
Tuor und Matthias Engelhardt, verlassen. Dank ihnen gelang uns auch eine schnelle Ein:
in den IAR und dem ZigB&saluationsBoard.

Ein grosses Dankeschon geht an Peter Roffter uns sehr oft mit kufrstiger
Materialbestellungen half und geduldig unsere ersten OfCaybuts korrigierte.

Danken méchten wir auch unseren Eltern und Tina Zweifel, die unsere Texte durchla:
Anregungen und Korrekturen lieferten.

In Sachen Physik konnte uns Benno Bugletvolle Tips und Anregungen geben.
Alexander Hunkeler verdient ein ganz grosses Dankeschdn. Wir konnten uns immer
verlassen, wenn wir ein Auto fiir eine Messung bendotigten.
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11  Erklarung zur Urheberschaft

Erklarung Wir erklare hiermit an Eidegatt, dasswir die vorliegende Arbeit ohn8enutzung anderer ¢
der angegebenen Hilfsmittel angefertigt halyedie aus fremden Quellen direkt oder indir
tubernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher in
oder &nlicher Form keiner anderen Prifungsbehtrde vorgelegt und auch noch
vero6ffentlicht.

Ort/Datum Rapperswil5. Mai 2009

Unterschrift

Claudio Corrodi

Urs Jaggi
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Anhang

[Aufgabenstellung im Original]

Fachhochschule Ostschweiz

N A rPERswIL Aufgabenstellung

HSR

Thema: PKW Gewichtsmessung mittels
Reifendrucksensors

Studenten:
Betreuer: Guido Schuster
Partner: KKE

Kurzbeschreibung

Eine der wichtigsten Kenngréssen eines PKWs ist sein Gewicht. Um dieses
zu bestimmen benétigt man teure und fix eingebaute Autowaagen. Seit
einiger Zeit gibt es Reifendruckiberwachungssysteme, welche den Druck in
allen Radern messen und bei Unter- und/oder Uberdruck eine Wamung
ausgeben. Ziel dieser Arbeit ist es, das Gewicht eines PKWs mittels solcher
Reifendrucksensoren zu  bestimmen und ein drahtloses PKW
Gewichtsmessungssystem zu entwickeln. Die Grundidee ist, dass wenn ein
klar definiertes Gewicht zusteigt (zum Beispiel: der Fahrer) dann wird sich der
Druck in den Reifen etwas erhéhen. Wenn man davon ausgeht, dass die
Auflageflache der Reifen konstant bleibt, dann kann COber diese
Druckanderung diese Auflageflache berechnet werden. Mit dieser
berechneten Auflageflache kann dann dber den gemessenen Absolutdruck
auf das Gewicht des PKW s geschlossen werden.

Aufgabenstellung

e Einarbeitung in die bestehende Hardware/Software und Theorie

e Selektieren und Anschliessen geeigneter Reifendrucksensoren.

+ Evaluation verschiedener Verfahren zur Bestimmung des PKW
Gewichts, basierend auf Zu- und Entladung von bekannten Gewichten.

¢ Entwicklung eine drahtlosen Hard- und Software L&sung fir die
Bestimmung des PKW Gewichts

e Austesten der Lésung und Messung/Errechnung der statischen
Kenngrissen des Messsystems

Erwartete Ergebnisse
e Dokumentation der Theorie, der Lésungsansatze, der Losung, der
Hardware und der Software
e Eine funktionsfahige PKW Gewichtsmessung mittels
Reifendrucksensoren
e Je ein Laborbuch

Arbeitsweise

* Sie fOhren ein persénliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie
was flir wie lange machen und was die Ergebnisse sind

+ Sie schicken mir vor jeder Sitzung eine Zusammenfassung welche
dokumentiert, was Sie in der letzten Woche gemacht haben.
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Il [Sitzungprotokolle]

Sitzung Nr.: 1

Datum / Uhrzeit: Montag 2.3.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi

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

Messungen sind statisch durefiahren, nicht wahrend der Fahrt.

Langerfristige Ziele:
¢ Funktionsnachweis der Aufgabenstellung (Physik)
e Prototypen der Hardund Software entwickeln
e Verbessern der Losung
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Sitzung Nr.: 2
Datum / Uhrzeit: Freitagl13.3.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Persone  G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi

e Mit dem FLUKE Drucksensor wider Person auf dem Rad lasst sich die FlI§
weder genawnoch wiederholbaberechnen

Weiteres Vorgehen:
e Warten auf den genaueren Sensor
e Mehr Gewicht ins Auto laden (mehrere PersondnySRA NO1 SZ X ®0

Falls auch diese Messungen zu ungenau, gittdrnative suchen/teste um die Flache z
messen

e Glasplatte mit Kamera darunter
e Abdruck auf A4 mit Scanner/Fotoapparat aestgn mit kariertem Papier
Massstab
e Draht am Boden um den Reifen legenUmfang Auflageflache bestimmen
¢ Platte mit Sensoren:
0 a{ AOK&KNKSKia
0 Eigenbau mit SMI3chaltern oder &hnlich
0 9A3ASYyoldz a5NHzO112ydlr1idSa RAS
schliessenz.B. mit Aluminiumstreifen
0 GraphitSchalter
e Platte mit LuftdruckZylirdern darunter
e Reifen nass machen und Uber feines Raster aus Metallstreifen fahr
Kontakte
e Zylinder mit sehr kleinebgkannte) Flache

Sonstiges:
e Flache untersuchen miterschiedenen ReifendriickeiVas ist besser fii
unsere Messung, weniger oder mehmubk?
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Sitzung Nr.: 3
Datum / Uhrzeit: Freitag 20.3.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi

¢ Da die Belastungstests mit dem SNIBsterarray erfolgreich waren, wir
diese Variante fur die Flachenmessung weiterverfolgt.
¢ Prhysikalisches Modell konnte nicht befriedigend erklart werden:
0 Gesprach mit einem Physikozenten fihren
o0 Reifen abmontieren und die Auflageflache des separaten R
messen.
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Sitzung Nr.: 4

Datum / Uhrzeit: Freitag 27.3.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Pemnen:  G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi
b2O0OKYlIfad ot KEAA|TLINROEf SYSG 0SaLINPROKSyYy ®
e Machen nochmals Druekind FlachesMessungen an einem/zwei Autos:
o Druck im Autoreifen ablassen, (konstantes) Gewicht vom Auto (K
Personen)
0 Mehrere Gewichte zuladen um ndn4 unterschiedliche Flachen/Drick
Zu erhalten

Die Messungen sollen zeigeob Druck und Flache im Verhaltnis gleich- atie
zunehmen.
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Sitzung Nr.: 5

Datum / Uhrzeit: Freitag 3.4.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi
Physik / Messungen:

Alternative Messvarianten:

Hardware:

Fazit:

Messreihen 5 bis 7 waren nicht sehr aussagekraftig. Eine neue Messreil
einem grosseme Druckbereich zwischen 1,5 bis 3 Bar sollte durchgef
werden.

Die Verbindung zwischen Sonde und Pneu sollte noch Uberprift we
Dichtigkeitsersuch mit und ohne Teflon ware noch sinnvoll.

Mit dem Auto auf vier "Pucks" fahren. Durch die Pucks entsteht eine defin
Auflageflache.
Vier "Gummibettflaschen" auf je einem kleineren Brett werden aufgeblasen
das stefende Auto von den "Gummibettflaschen" getragen wird. Die kleine
Bretter ergeben eine definierte Auflagefliche und der Druck kann bei
"Gummiflaschen" gemessen werden. Siehe auch Luftdruckwaage vom 9.03
"Gummibettflaschen” innen mit Graphit, odeinem &hnlich schlecht leitende
Material beschichten. Der elektrische Widerstand zwischéan beiden
Graphitflachen wirdkleiner, je grosser die Berthrungsflachen zwischen
beiden Graphitflachersind Die Gummisacke werden leicht aufgeblasen, da
die Flachen sich nicht berthren. Das Auto driickt anschliessend die Gumm
zusammen und anhand des elektrischen Widerstandes lasst sich au
Auflageflache schliessen. Es ware von Vorteil, wenn die beiden Graphitfl
voneinander isoliert sind, ist abenicht notwendig. Mit beigemischte
Kupferspana in der Gummimasse liesse sich auf eine Beschichtung verziq
vorausgesetzt die Kupferspane sind gleichmassitgilt.

Falls notig einen Print fur die Flachenmatrix layouten, wenn die Verbgetu
auf einem Entwicklungsprint schlecht machbar sind.

Konzentrieren auf die Hardind Software.
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Sitzung Nr.: 6
Datum / Uhrzeit: Freitag 17.4.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi
Demonstration der bisherigeHard und Software.
e Hardware:
o Die DrucksensoreRrints missen noch fertig besttickt werden.
o Der endgultige Print fur die Flachenmatrix sollte kommende Woche f
werden. Der Prototyp lauft.
o Vergiessen der Flachenmatrix mit Heissleim kann heikel werBen
tieferen Temperaturen um die 0° Celsius wird Heissleim sehr sp
Zaher Silikon ware eine mogliche Alternative.
e Software:
o Die DrucksensofSoftware lauft, die Auswertung der Daten muss no
angepasst und ein paar Kinderkrankheiten behoben werden.
o Die Software fur die Flachenmatrix ist soweit fertig. Sie muss noch
dem Rest der Software zusammengefiigt werden.
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Sitzung Nr.: 7
Datum / Uhrzeit: Freitag 24.4.2009 / 9:00 Uhr
Anwesende Personen: G. Schuster, C. Corrodi, U. Jaggi

An G. Schuster Retate der Messungernvon den 3 Autos und unserem komplette
Systengezeigt.

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

Weitere Ziele:
e Ursachefur (vermutlich) systematischilessfehler ben Drucksensofinden und
wenn mdoglichlésen (sind fast immer ca. 100kgnter dem tatsachlicher
Autogewicht)

BienenwabenfoérmigeAnordnung der Taster wérsicher auch gut. IrDokumentation
aufnehmen.

Bei der néchsten Sitzung (der letzten) zeigen wir daspkette System an einem Auf
oder einem einzelnen Autoreifen, falls dies moglich ist. Auto wenn maoglich vor das
stellen.
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[Projekiplan]

Projektphase  Kalenderwoche

KW 10 KW 11

KW 12

KW 13

KW 14

KW 15

KW 16

KW 17 KW 18

Datum von-bis
Fortschritt

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 [27.04-03.0

Allgemein

Projektplanung

Einarbeitung ZigBee
Programmierung

Auswahl der Sensoren

Inbetriebnahme der Sensoren

‘LIIII

Problemanalyse, Losungsansétze
finden

Physikalische Grundprobleme

Genauigkeit Flachenberechnung
Uberpriifen

Ventil auf Drucksensor (Fluke)
Anschluss lésen

Genauigkeit Drucksensor (Fluke)
prifen

Ventil auf Drucksensor Anschluss
l6sen

Mechanische Befestigung Sender
Print

Alternative Messmethoden

Realisierung

Sender Software

Empféanger Software

i
§

GUI in MATLAB

Sender-Print layouten

Hardware Tasten-Matrix

Software Flaechenmatrix

Messreihe

Messreihe Autoreifendruck

Messreihe Autoreifenflache

Messreihe X Fahrzeuge fertiges
System

Test des Drucksensors

Test der Flaechenmatrix

Dokumentation

Dokumentieren der Grundlagen

Dokumentieren der verfolgten
Lésungen

Fertigstellen der Dokumentation

Kurzdokumentation

DA-Poster

Bier trinken

Legende: Geplant

Tatséchlich benotig

Projektnummer: 410.0030
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[Messungen]
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Schlussfolgerungen Messreihe 1:

1| Berechnungen direkt uber die Druckdifferenz waren nicht mdglich, da das Messgerat zu ungenau ist und somit
keinen verwertbare Daten liefert.

2| Berechnungen mit abgeschétzter Flache waren untergewichtig. Lange der Auflageflache liess sich schwer
bestimmen. => Mit Wagenheber Rad auf Blatt abstellen.

3| Die verwendeten Formeln waren zu sehr vereinfacht.

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi B EIN INSTITUT DER Seite 75/151

Version: 1.1 :IS)RCHSCHULE FOR TECHNIK HSR / 05.05.2009
. . RAPPERSWIL



HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

HSR

PKW @wichtsmessung mittels Reifendrucksenso
Anhang

ICOM

Institute for Communication Systems

0E-FlL - SF-2L rwnempay I66er s1n
GO0Z E0°LL ‘wmeq Ipoliod alpne|d iapusiynsny
L g6y ok Zh L ¥0E EEDZ ¢ Elg 6L0E S1Y28Y usjuly
FE | B6¥ 501 Fl L 1Bl 6961 8961 L6l Sy SuIop
960 187 56 5l 6 E6L 5 EGL L E6L L 261 YU usluly
921 LO'S 0k Fl 5461 4961 £961 6 Z6L SJUIT BWop

:ayoe (wo)| uapay ne| pAdd Wi laiye Hanip
-abeny ¥y |(wa) auaig abue|1aiyeq4 up|1aiyed up auyp -uabig :uosodpey

:(B) 1beman a7eyoasabge gessep

uaided ne|g jne ayoseyabepyny Hledy) yonug :uabunssay)
oo/ Sl cusmny assoibuapay|o ({2.) imeradwa |5y :(By) 121ye assepy
Z5 OWIS] BAES :uayuy diyuayiay|s A1) yue] pueisjing -|:(by) uassawab ppMd asseyy
08 /G¥L| :eulop assoibuajiay|sy (1) uawnjomyue] [5zp| :(by) pmyd yoimabiaan
75 OWHST BABS :awop, diuapay|y ) :(1) @sso1b1010y) esion [2dQ :dlabnaziye
t uapey [yezuy|c uain] |yezuy|z Hauwnp ayialssayy

“Uaylay lali 8B Inj YIS Yoylapaim
Inpazold asal] -uswapus laided g "us|@isqe laided wie INE jfMd S CUSSSSLW {ONIpUSHEl pun usgaygqe peY § usssaLw
pUBYSIS Uajiay JNE IBIYE LU HINIPUSNEY " "USSSELW i\ d W1 JBIYE] N Y2NIpUalsy " "Uassall Jalyed suyo yonipuajsy |

- SLUE}] OU RESENGIEDT
5LLOY.L56 182 =ni4 ‘jeiabagebsny - - -abeepn
- 058 Ad 23N Z10SUSS3INIpUNT - - -abee - Hd

uualeg di FIENET di)

‘usssawal Josussyanig wWawe Jw yarnpyn Jap pun abeey, uspusyosaidsiua Jauia YL pa
Sj\Md S2p pun slalyed sep yawman seq Yanwla Jaided HE|g WS NE JINIpgy Walla IW pliw suajiey sap ayoseysbeyny a1

yemue sydeysbeyny aip pim yanziesnz uassawal
Bunmse|aquapay Jap naybifiueygy ul ayanIpuajay USUSPaIYISIan SIp USPISM ST "USpIam YRS (|08 SN d S2p 2SSE 310

:uayabiop

:ajelabissay] alapuanua)

neqny

aamz

Z UoIsiaj\ Z aylaissay - yondpuayay wnz yaiajbian wi aysepabeyny jo)oloidssapy

Seite 76/151
HSR / 05.05.2009

EIN INSTITUT DER

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi

Version: 1.1

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

HSR



HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

HSR

PKW @wichtsmessung mittels Reifendrucksenso
Anhang

ICOM

Institute for Communication Systems

LEZI0°0 )(;w) py
Bw-vd="w jani pun ayae|4 1agn assep| o :(By) assey abnsuog
‘ZUalayIpyoniq asseyy 6.0 (1/6%) uizuag aya1Q
HITETIILE] IUSUEISUoY
Zualaypuayleysbeyny v
sUIB|[e 0y ayJeyabeyny v 5670 g¢0 561 SZusiagig sJasmin
IBIsE[2qQUN UsfiEy Hanidg :0d 60 L0 £l Sy usjuly
01y NI fd 60 L0 L'e SIYoaYy SUIop
uosiad JL o3y {aniQ v g0 0 L SHUIT u=IulH
uoslad assely dw L 0 Fe IEHUIT BUdop,
8SSELLIOIMTY BT ¥ - HeEdvg ¥ - dvd od - vd :uosodpey
:apuabaT {edy) uazualagipyanig
N N -|FrL50°0 154525070 G8L6E0°0 FOLLF00 210l ayoe|4
- - -|89ZL0°0 -|€L00 40250070 2941100 SIyaay usjuly
N N 18481070 S| AFL0°0 89800°0 8L9G6LO0 Sy aulop
- - -|6€€L00 S|S48EEOD EFLF000 92£200°0 JYu usiuy
N N -|695L0°0 -|FL00 55501070 8¥e.L00°0 SSHUIT SUWIoN
Jaiyeq up| 181yeq auyo| padd wi Jaayeq|iaayeq auyoindd wi laayeq|iaiye suyg| naud ne Jaaye{| pnd Wi 1aiye :uonisodpey
j=niwiae assel-MMd 1bemab ayoel4 Ileyasabge qelssseq
auassawab 1aqn ayoe|4 ibapaiun ne|g ‘eyoe|4 pun ¥anig laqn asseyy Zuslaypyaniq Jaqn ayae|d :apoyiaf

(;w) usbunuyoalaquayoe|jabeyneusjiay

0EG - S|LOEBLEGFLL |89°8501 SE°2501 85685 SLEVE ‘ejo] assep
-[L9°ESE 69°8¥E 95°8¥e EEBOL SLEYVE S)Y2ay usiuly

-|28 5EE 507562 06 ¥62 00541 SLERE SHY2aY sulof

-|20°9vE EETEE S5LEEE 50°ER 18°9¥F SHuI usiuy

-|B8ELE L4082 ¥l 082 052LE 8L 651 SHUIT 8WIop

Bunzieyossqe| 1aiyeq auyo| paMd wi laiyeq|1aiyeq auygnud wi 1aiye4|1aiyeq suyg| naugd jne 1aigeq|paud wi laiyeq :uonisodpey

-SIY2IMMBE)|  USSS3LUSL) 1bemab ayoe|4 1T1eYdsabqe qelsssey| Bunuyoalag apang

apamsyalajblap 16ajiaun nejg ‘ayde|4 pun ¥anig lagn assep| Zualaylpyonli( laqn assey| :apoyiay|

(By} usbunuyaaiaquassey)

Z uolsiap, z ayiaissapy Bunuamsny

Seite 77/151
HSR / 05.05.2009

EIN INSTITUT DER

Autoren: Claudio Corrodi & Urs Jaggi

Version: 1.1

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

HSR



PKW @wichtsmessung mittels Reifendrucksenso

HSR
Anhang . HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

Institute for Communication Systems

Schlussfolgerungen Messreihe 2:

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

2 | Berechnungen mit Hilfe eines unterlegten Blattes abgeschéatzten Flache waren relativ genau.

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

1 | Berechnungen direkt Uber die Druckdifferenz erfordern eine genaue Messung der Driicke und Auflageflachen
=> Starke Streuung der Ergebnisse und aufwendige Methode

2 | Berechnungen mit Hilfe eines unterlegten Blattes abgeschatzten Flache waren relativ genau.

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

4 | Die berechneten Apderungen der Auflageflachen zwischen leerem und beladenem PKW liegen um die 5 und
mehr cm2 => Die Anderung kann nicht ignoriert werden.
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