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Autorenreferat

Titel: Realisierung einer mobilen ortsaufgelésten Druckmessvorrichtung zur Analyse

von Einflussfaktoren auf die Ful3druckverteilung im kfz-Kontext
Zusammenfassung:

Diese Arbeit stellt die Entwicklung eines Druckvisualisierungssystems vor, das auf
Arduino-Mikrocontroller-Technologie und SVG-Grafiken basiert. Ziel ist die Erfassung
und Visualisierung von Druckverteilungen, beispielsweise auf einem Fahrpedal oder
einer FuBmatte in Fahrzeugen. Das System verwendet acht druckempfindliche
Widerstande (FSR), die in einer speziell entwickelten Anordnung platziert sind, um
eine prazise Erfassung der Druckverteilung zu ermdglichen. Die vom Arduino
erfassten Daten werden mittels einer synchronen Echtzeitibertragung an ein
Visualisierungsmodul Ubermittelt. Das Projekt umfasst die Entwicklung der
Sensorhardware, die Programmierung des Arduino fiur die Datenerfassung und
Ubertragung sowie die Implementierung einer Visualisierungsschnittstelle in Visual
Studio. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Interaktivitdt des Systems gewidmet,
sodass Anderungen des Drucks unmittelbar auf dem Bildschirm reflektiert werden. Die
Visualisierung nutzt farbliche Intensitaten, um unterschiedliche Druckstarken

darzustellen: Je groRRer der Druck, desto intensiver die Farbe.

Durch eine Kombination aus kostengunstiger Hardware und Open-Source-Software
bietet das System eine innovative und benutzerfreundliche Losung flr
Anwendungsfalle wie die Uberwachung von Belastungsverteilungen, ergonomische
Analysen und Fahrzeugdesign. Die Flexibilitat des Systems ermoglicht eine einfache
Anpassung an verschiedene Einsatzgebiete, was es fur die Forschung und
Entwicklung in der Automobilindustrie besonders attraktiv macht.

Schlusselworter: Diese Arbeit befasst sich mit der Integration von Sensoren
(Sensorintegration) und der Entwicklung einer synchrone Echtzeitibertragung zur
Druckvisualisierung mithilfe eines Arduino-Mikrocontrollers und SVG-Grafiken,

insbesondere im Hinblick auf ergonomische Analysen in Fahrzeuganwendungen
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1. Einleitung

In modernen Fahrzeugen gewinnt die prazise Erfassung und Analyse von
Kraftverteilungen zunehmend an Bedeutung — sei es zur Optimierung der Ergonomie,
zur Verbesserung der Fahrzeugsicherheit oder zur Unterstitzung innovativer
Fahrerassistenzsysteme[1]. .Besonders im Bereich der Pedalbedienung spielt die
ortsaufgeloste Kraftmessung eine zentrale Rolle, da sie Aufschluss Uber das

Benutzerverhalten und die Wirksamkeit von Bedienelementen geben kann.

Derzeit verfligbare Systeme zur Kraftmessung und -visualisierung sind jedoch haufig
mit mehreren Nachteilen verbunden. Dazu zahlen unter anderem die hohen Kosten fur
professionelle Messtechnik, der fehlende Fokus auf Echtzeitfahigkeit, die geringe
Anpassungsfahigkeit an spezifische Anwendungsszenarien sowie eine unzureichend
intuitive Datenvisualisierung. Gerade im Bereich kostensensitiver
Entwicklungsprojekte und Prototypen fehlt es an flexiblen, leicht integrierbaren

Losungen.[2].

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kostenglinstigen, modular aufgebauten
Systems zur ortsaufgelosten Kraftmessung mit einem Mehrzonen-Force-Sensing-
Resistor (FSR), basierend auf einem Einplatinenrechner (Arduino). [3]. Das System
soll in der Lage sein, verteilte Krafte in Echtzeit zu erfassen, zu analysieren und
benutzerfreundlich darzustellen. Ein besonderer Fokus liegt auf der Visualisierung
mittels skalierbarer Vektorgrafiken (SVG), welche die Darstellung unterschiedlicher

Kraftintensitaten ermoglichen.

Zur Umsetzung dieses Ziels wurde zunachst eine umfassende Recherche zu aktuellen
Sensorikldsungen und Messverfahren durchgeflhrt. Anschlielend wurde eine
Datenerfassungseinheit auf Basis von FSR-Sensoren und Arduino-Hardware
konzipiert und aufgebaut. [4]. Die gesammelten Sensordaten werden in Echtzeit Gber
eine serielle Schnittstelle an ein PC-basiertes Visualisierungsmodul Gbermittelt, das
mithilfe einer C#-Anwendung in Visual Studio die Druckverteilung dynamisch und
farbkodiert darstellt.

Als praxisnahes Messszenario diente die Untersuchung der Kraftverteilung beim
Betatigen eines Bremspedals in unterschiedlichen ergonomischen Sitzpositionen. Die



aufgezeichneten Kraftprofile wurden analysiert und auf ihre Aussagekraft hinsichtlich
ergonomischer und funktionaler Kriterien hin ausgewertet.[5].

Diese Arbeit zeigt, wie durch eine Kombination aus kosteneffizienter Hardware,
zielgerichteter Softwareentwicklung und ingenieurwissenschaftlicher Methodik ein

leistungsfahiges System zur Druckanalyse im Fahrzeugumfeld entstehen kann.



2. Sensoren und Messmethoden zur
ortsaufgelosten Kraft-/Druckmessung

2.1 Einleitung zur Sensorwahl

In der Entwicklung mechatronischer Systeme spielt die Auswahl geeigneter Sensoren
eine zentrale Rolle, insbesondere bei der Erfassung verteilter Druckkrafte. Flr das
vorliegende Projekt wurden verschiedene Sensortechnologien evaluiert, um eine
Balance zwischen Messgenauigkeit, Kosten, Integrationsfahigkeit und Reaktion auf
reale Belastungsszenarien zu gewahrleisten. Dabei kristallisierten sich drei
Sensortypen als relevant heraus: Dehnungsmessstreifen (DMS), piezoelektrische
Sensoren und Force-Sensing-Resistoren (FSR)[6]. [3].

Dehnungsmessstreifen (DMS)

Dehnungsmessstreifen nutzen die Eigenschaft, dass sich der elektrische Widerstand
eines Leiters bei mechanischer Dehnung proportional verandert. Diese Technologie
liefert sehr prazise, lineare und reproduzierbare Ergebnisse und wird haufig in
industriellen oder wissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt. Aufgrund des
erforderlichen Verstarkers sowie der komplexen Verkabelung und Kalibrierung ist der
Einsatz jedoch mit hohem Aufwand verbunden und fir kompakte, kostensensitive

Systeme nur eingeschrankt geeignet.[7].
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Abbildung 1 DMS Struktur

https://www.kistler.com/DE/de/dehnungsmessstreifen-funktion-anwendung-und-vorteile-/C00000156



Piezoelektrische Sensoren

Piezoelemente erzeugen elektrische Ladung, wenn sie mechanisch verformt werden.
Ihre hohe Empfindlichkeit und Reaktionsgeschwindigkeit machen sie ideal fir
dynamische Anwendungen, etwa in der Schwingungs- und Stof3analyse. Jedoch
liefern sie bei statischer Belastung kein konstantes Signal und erfordern in der Regel
teure Auswerteelektronik[15]. . FUr den vorliegenden Anwendungsfall — die
kontinuierliche Uberwachung verteilter Druckverteilungen — sind sie daher weniger

geeignet.[8].

R

Abbildung 2 Struktur der Piezoelektrische Sensoren

https://pruftechnik.com/nl/piezo-sensor-definitie-voordelen-hoe-ze-werken/

Force-Sensing-Resistoren (FSR)

FSR-Sensoren andern ihren Widerstand abhangig vom anliegenden Druck. Sie
zeichnen sich durch eine besonders kompakte Bauform, geringe Kosten, einfache
Integration und hohe Robustheit aus. [9] Die Messcharakteristik ist jedoch deutlich
nichtlinear und temperaturabhangig. [10]. Durch geeignete Kalibrierverfahren lasst
sich diese Schwache jedoch zumindest teilweise kompensieren. FSRs sind vor allem
dort geeignet, wo Mehrzonenerfassung, intuitive Visualisierung und einfache

Systemintegration im Vordergrund stehen [9].



DFSR-Drucksensoren (Force-Sensing Resistor: kraftabhangiger Widerstand) sind
Widerstande, die bei Krafteinwirkung ihren Widerstand andern:

Sie bestehen aus drei wesentlichen Komponenten:

1. Tragerfolie: Auf ihrer Innenseite ist eine schwarze sogenannte FSR-Schicht, die aus
halbleitendem Material besteht, aufgedruckt.

2. Klebeschicht: Diese doppelseitig klebende Schicht verbindet die Komponenten des
Sensors fest miteinander und stellt einen konstanten Abstand zwischen den beiden
Tragerfolien her.

3. Tragerfolie fur die Elektroden: Auf ihrer Innenseite sind kammartige Elektroden

aufgedruckt, die sich nicht berthren.

Shunt Mode Force Sensitive Resistor Thru Mode Force Sensitive Resistor
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Abbildung 3 Prinzipielle Aufbau FSR-Sensor
https://www.tekscan.com/blog/flexiforce/how-does-force-sensing-resistor-fsr-work

Dadurch werden Widerstandsbricken aufgebaut, deren Anzahl mit steigender
Kraftauswirkung auf die Sensoroberflache zunimmt und welche alle parallel



zueinander geschaltet sind. Dies konnt ihr euch mit folgendem Schaubild noch einmal

klar machen

Parallelschaltung von Widerstanden:

1 _t.1 1, 1
RGes Rl RZ R3 Rn

Der Gesamtwiderstand R, verringert sich also mit zunehmender Druckaustibung auf

das Sensor-Bauelement.
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Sensor-Bauelement

Abbildung 4 : http://www.electrade.com/index.php/drucksensoren.html

FSR-Sensoren weisen ein deutlich nichtlineares Kraft-Widerstands-Verhalten auf.
Insbesondere im unteren und oberen Druckbereich zeigen sich starke Abweichungen

von einem linearen Verlauf.
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Abbildung 5 nichtlineares Kraft-Widerstands-Verhalten vom FSR-Sensor [25].



FSR-Sensoren zeichnen sich durch moderate Genauigkeit und geringe Kosten aus,
was sie ideal fir Anwendungen wie Multi-Sensor-Systeme macht.

In diesem Projekt wird die Spannungsteilerkonfiguration verwendet, um den FSR-
Widerstand in ein Spannungssignal umzuwandeln. Diese einfache Schaltung
ermoglicht eine Optimierung des Messbereichs durch Anpassung des

Serienwiderstands.
Erweiterte Vergleichsanalyse

Zur Auswahl geeigneter Sensoren fur die ortsaufgeloste Kraftmessung wurden drei
etablierte Technologien systematisch verglichen: Dehnungsmessstreifen (DMS),
piezoelektrische Sensoren und Force-Sensing-Resistoren (FSR). Die Bewertung
erfolgte anhand technischer, funktionaler und wirtschaftlicher Kriterien. Tabelle 1 zeigt

eine zusammenfassende Gegenulberstellung.

Tabelle 1 Vergleichsanalyse zur 3 Sensor

Sensortyp Funktionsprinzip Vorteile Nachteile Typische

Spezifikationen

Dehnungsmesstreifen Widerstansanderung Sehr  prézise, Aufwendig, teuer, Gauge-Faktor:
bei Dehnung etabliert[12]. schlecht ca. 2.0-2.2
skalierbar[12]. Nichtlinearitat:
<0,1%

Temp. Bereich:

-50 bis
+200 °C[20].
Piezoelektrischer Spannung bei Hochsensibel, Nur  dynamisch Sensitivitat: 0,1-—
Sensor Verformung schnelle nutzbar, teuer, 100pC/N
Reaktion[13]. komplexe Frequenz: bis
Elektronik[13]. >100 kHz
Reaktionszeit:

<1 ms[21]. [21].




FSR  (Force-Sensing Widerstandsanderung Glnstig, flexibel, Nichtlinear, Messbereich: 0-—
Resistor) bei Druck einfach zu begrenzte 20N

integrieren[14]. Genauigkeit[14]. Wiederholbarkeit:

+3-10%
Preis: €2-5[23].
[24].

2.2 Herausforderungen bei der Integration mehrerer
Sensoren

Beim Einsatz mehrerer FSR-Sensoren in einem Array treten zusatzliche

Herausforderungen auf:

« Sensorinterferenzen: Mechanische Kopplung oder elektrische
Uberschneidung benachbarter Sensoren kann zu fehlerhaften Messwerten

fuhren.

o Einzelkalibrierung: Jeder Sensor hat eine leicht abweichende Kennlinie,

sodass eine individuelle Kalibrierung erforderlich ist.

o Synchronisation: Gleichzeitige Messung mehrerer Kanale verlangt

konsistente Sampling-Zeitpunkte.

o Datenrate: Mehr Sensoren bedeuten mehr Daten — hdhere Anforderungen an

Mikrocontrollerleistung und Ubertragungsbandbreite.

Diese Herausforderungen wurden im vorliegenden Projekt durch Segmentierung,
Kalibrierformeln und serielle Datenitbertragung bei konstanter Baudrate
adressiert.Entscheidung fur FSR-Sensoren im Projektkontext

Basierend auf den dargestellten Anforderungen - insbesondere Modularitat,
Visualisierbarkeit, Mehrzonenfahigkeit und niedrige Systemkosten — fiel die
Entscheidung im Projekt bewusst zugunsten von FSR-Sensoren aus. lhre gute
Verfligbarkeit, bestehende Arduino-Bibliotheken sowie vorhandene Maker-
Community-Beispiele erleichterten zudem die Integration. Trotz nichtlinearer Kennlinie



konnten durch MATLAB-gestutzte Kalibrierung und segmentierte Umrechnung
zuverlassige Ergebnisse erzielt werden[15].

2.3 Literaturuberblick: Anwendungen von FSR-Sensorik in
Technik und Forschung

Force-Sensing-Resistoren (FSRs) haben sich in den letzten Jahren als vielseitig
einsetzbare Sensorikkomponenten etabliert, insbesondere in Bereichen, in denen eine
flexible, kostengunstige und flachige Druckerfassung benotigt wird. Wahrend sie in der
industriellen Hochprazisionsmesstechnik weniger verbreitet sind als
Dehnungsmessstreifen oder piezoelektrische Sensoren, finden sie im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion, Robotik und Fahrzeuginnenraumanalyse breite
Anwendung.

Eine Studie von Kim et al. (2018) beschreibt den erfolgreichen Einsatz von FSR-
Matrizen zur Erkennung von Sitzhaltungen in Fahrzeugsitzen.[16]. Dabei konnten
durch  druckbasierte Clusteranalysen unterschiedliche Sitzpositionen und
Haltungsanderungen detektiert werden, was fir Komfortsysteme oder
Fahrermudungswarnungen genutzt werden kann. In einem anderen Projekt
entwickelte Gupta et al. (2019) ein Fulddruckmesssystem fur die Ganganalyse bei
Patienten mit neurologischen Erkrankungen[17]. Hier bewahrte sich die FSR-
Technologie aufgrund ihrer Biegsamkeit und der Moglichkeit, sie in textile Materialien

einzubetten.

Auch im automobilen Kontext kommen FSRs zum Einsatz: Laut einer Untersuchung
von Li et al. (2021) wurde ein Pedalkraft-Erkennungssystem fur
Fahrerassistenzfunktionen auf Basis von FSR-Folien realisiert[18]. Die dort
eingesetzten Sensoren zeigten eine ausreichende Reproduzierbarkeit sowie ein
anpassbares Verstarkungsschema zur Echtzeitdatenerfassung. Diese Forschung
unterstreicht die Relevanz von FSRs in dynamischen, sicherheitsrelevanten

Anwendungen.

Neben den praktischen Implementierungen existieren auch umfassende
Ubersichtsarbeiten: Zhang und Lee (2020) analysierten in ihrer Review die
physikalischen Prinzipien, Alterungseffekte und Temperaturdriftprobleme von FSRs
und gaben Hinweise zur Kalibrierung fur Echtzeitanwendungen[19].



Diese Literaturbasis zeigt, dass FSR-Sensorik trotz gewisser Einschrankungen
(nichtlineares  Verhalten, Hysterese)  flir  viele anwendungsorientierte
Forschungsprojekte eine geeignete Grundlage bietet. Besonders die Kombination mit
Software-gestiutzten Auswertungsverfahren und Echtzeitvisualisierung steigert ihren

praktischen Nutzwert erheblich.



3.Konzeption und Aufbau einer

Datenerfassungseinheit fur FSR-Sensor

3.1 Konzept

Das Ziel des entwickelten Systems besteht in der ortsaufgelésten Erfassung und
synchronen Darstellung der Druckverteilung auf einem FulRpedal. Dabei sollen die
gemessenen Krafte maoglichst intuitiv, visuell verstandlich und nahezu in Echtzeit
dargestellt werden. Im Vordergrund stehen eine modulare Systemstruktur,
kosteneffiziente Komponentenwahl sowie die Moglichkeit zur spateren Erweiterung

um weitere Sensoren und Visualisierungsfunktionen.

Zur Umsetzung dieses Ziels wurde ein mehrstufiges Gesamtsystem entworfen, das
sowohl Hardware- als auch Softwarekomponenten umfasst. Die Systemarchitektur
folgt dabei einem klar strukturierten Datenfluss vom physischen Drucksignal bis hin
zur grafischen Visualisierung auf dem Bildschirm. Die folgende Abbildung zeigt das

grundlegende Blockdiagramm des entwickelten Systems:

Abbildung 6 grundlegende Blockdiagramm zum Experiment
Das Gesamtsystem gliedert sich in folgende Hauptmodule:

« FSR-Sensoren: Erfassen die mechanischen Druckkrafte, wobei jeder Sensor

eine definierte Zone der FulRmatte abdeckt.

o Spannungsteiler-Schaltung: Wandelt den variablen Widerstand des Sensors
in ein analoges Spannungssignal um, das anschlieBend digitalisiert werden

kann.



Arduino (Mikrocontroller): Liest die analogen Eingangssignale aus, berechnet
anhand kalibrierter Kennlinien die Massewerte und sendet diese Uber eine

serielle Schnittstelle weiter.

USB-Serial-Verbindung: Stellt die Kommunikation zwischen Mikrocontroller
und PC sicher (z. B. Uber einen USB-TTL-Adapter mit FTDI-Chip).

Visual Studio Anwendung (PC): Empfangt die Datenstrome, analysiert sie

und Ubergibt sie an das SVG-basierte Visualisierungsmodul.

SVG-Grafik (Frontend): Stellt die Druckverteilung visuell dar, wobei
Farbintensitat und -verlauf die Belastungsstarke in den jeweiligen Zonen

reprasentieren.

Durch diese strukturierte Aufteilung kann jedes Modul unabhangig entwickelt und

getestet werden, wodurch eine klare Trennung von Zustandigkeiten und eine einfache

Erweiterbarkeit gewahrleistet werden.

3.2 Detaillierung

3.2.1 Verwendete Hardwarekomponenten

Fir die Realisierung des Messsystems standen folgende Hardwarekomponenten zur

Verfugung:

Elektronische FuBmatte mit 8 FSR-Sensoren

Eine vom Betreuer bereitgestellte Messmatte, in die acht Force-Sensing-
Resistoren (FSRs) integriert sind. Jeder Sensor ist einer spezifischen Zone
des Fulbereichs zugeordnet und ermdglicht so eine ortsaufgeldste
Kraftmessung.



Abbildung 7 FuBmatte

Der reale Sensor ist ein achtzonen-FSR-Drucksensor, der in Form einer FulRmatte

gestaltet ist, um sich an die Form der Fuldsohle anzupassen. Dieser Sensor weist

folgende Merkmale auf:

1. Acht Drucksensorbereiche:

= Die Anordnung entspricht der Form einer Fullsohle und umfasst zwei

Bereiche an der Ferse, einen im MittelfulRbereich und finf im

VorfulRbereich.

» Jeder Bereich sammelt unabhangig Drucksignale und ermdglicht die

Erstellung eines detaillierten Druckverteilungsmusters der Ful3sohle.

2. Arbeitsprinzip:

= Jeder Druckbereich gibt Signale durch Widerstandsanderungen aus,
wobei der Widerstand umgekehrt proportional zum Druck ist. Diese
Signale werden von einem Arduino erfasst und verarbeitet und in

Spannungsdaten umgewandelt.

3. Praktische Anwendungsbeispiele:



* Im Rahmen des Experiments wurde der Sensor erfolgreich in ein
simuliertes FuBpedalsystem integriert. Dabei konnte eine prazise und
synchron echtzeitfahige Darstellung der Druckverteilung realisiert

werden.

4. Datenvisualisierung:

= Durch die Kombination mit SVG-Bildtechnologie werden die
Druckgrofden der einzelnen Bereiche der Ful3sohle dynamisch durch
Farbanderungen dargestelit.

Widerstandssortiment(10 kQ)

Zur Umsetzung der Spannungsteiler-Schaltung wurde ein Satz von 10-kQ-
Festwiderstanden verwendet. Diese ermoglichen eine zuverlassige Umwandlung des
druckabhangigen FSR-Widerstands in ein analoges Spannungssignal, das vom
Mikrocontroller ausgelesen werden kann.

Arduino Mega 2560

Als zentrale Steuer- und Recheneinheit dient ein Arduino Mega 2560 Board. Es bietet
ausreichend analoge Eingange, um alle acht FSR-Signale simultan zu erfassen, und

verfugt Uber ausreichend Rechenkapazitat zur Umsetzung der Kalibrierformeln.

Abbildung 8 Arduino mega2560



« USB-to-Serial Adapter (FTDI232)
Zur Datenubertragung vom Mikrocontroller an den PC wird ein USB-TTL-
Konverter eingesetzt. Dieser stellt die serielle Kommunikation (Baudrate:
9600) sicher und versorgt im Versuchsaufbau gleichzeitig den Arduino mit
Strom

g ¢ & &f
T

Abbildung 910 USB-to-Serial Adapter (FTDI232)

e Visual Studio (Windows-PC)

Zur grafischen Darstellung der Messergebnisse wurde eine PC-Anwendung in
C# mit Visual Studio entwickelt. Diese tUbernimmt die Datenverarbeitung, das
Parsen der seriellen Daten und die visuelle Ausgabe mittels SVG-Grafik.

3.3.2 Systemaufbau und Verschaltungskonzept

Das zentrale Ziel beim Systemaufbau war es, eine zuverldssige und mdoglichst
latenzarme Signalverarbeitungskette zu realisieren — vom Druckimpuls auf dem
Sensor bis hin zur farbcodierten Visualisierung auf dem Bildschirm. Abbildung X

veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau:



-
e

Abbildung 11 Datenfluss und Modulverschaltung (Blockdiagramm)
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Abbildung 12 Skizze zur Modulverschaltung

1. Signalaufnahme:
Jeder FSR-Sensor reagiert auf  Druckeinwirkung durch  eine
Widerstandsanderung. Diese Anderung wird (ber eine Spannungsteiler-
Schaltung in eine analoge Spannung Ubersetzt.

2. Signalverarbeitung:
Der Arduino liest diese Spannungssignale an den analogen Eingangen ein,
berechnet anhand der vorher kalibrierten Formel die entsprechende Masse und
versendet diese als serielle Zeichenkette ber USB.



3. Dateniibertragung:

Die Daten werden uUber einen USB-zu-Seriell-Wandler an den PC Ubertragen.
Der Datenstrom enthalt identifizierbare Werte fur alle acht Sensoren in
regelmanigen Intervallen (~8,6 FPS).

4. Datenvisualisierung:

Eine eigens entwickelte Software in Visual Studio liest die seriellen Daten aus
und aktualisiert ein SVG-Bild, wobei die Druckintensitat jeder Zone durch die
Helligkeit des grunen Farbkanals dargestellt wird.

Durch diesen modularen Aufbau konnten alle Komponenten unabhangig voneinander
getestet und bei Bedarf ausgetauscht oder erweitert werden. Gleichzeitig wurde die
Moglichkeit geschaffen, das System spater um weitere Sensoren oder
Visualisierungsfunktionen (z. B. 3D-Druckbild) zu erganzen.

3.4 Umsetzung und Aufbau

3.4.1 Der interne Schaltungsaufbau des Sensors

iy 4w

(a) Fussmatter (b)Anschlisse (Foto des Aufbaus)

Abbildung 13 interne Schaltungsaufbau des Sensors
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Abbildung 14 Skizze der interne Schaltungsaufbau des Sensors

Die vom Betreuer bereitgestellte elektronische Fullmatte verflgt tber insgesamt zehn
Anschlussleitungen. Davon sind acht Leitungen jeweils einem der acht FSR-
Sensoren zugeordnet, wahrend die verbleibenden zwei Leitungen als gemeinsame

Masseleitungen (GND) fungieren.

Zur Optimierung der Verdrahtung wurden die Sensoren in zwei Gruppen unterteilt, die

jeweils eine geteilte Masseverbindung nutzen:

e« Die obere Zone der Matte (bestehend aus sechs Sensoren im Vorful3- und

Mittelful3bereich) ist Uber eine gemeinsame Masseleitung verbunden.

o Die untere Zone (bestehend aus zwei Sensoren im Fersenbereich) nutzt eine

separate zweite Masseleitung.

Diese Struktur reduziert den Verkabelungsaufwand, verbessert die Ubersichtlichkeit
und gewahrleistet gleichzeitig eine zuverlassige Referenzmasse fur jede

Sensorgruppe.



3.4.2 Der elektrische Verschaltungsaufbau des Gesamtsystems
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Abbildung 15 elektrische Verschaltungsaufbau des Systems

Die physikalische Verdrahtung des Systems wurde auf Grundlage einer
Spannungsteilerschaltung realisiert, wobei jeder FSR-Sensor mit einem
Festwiderstand von 10 kQ verbunden ist. Die gesamte Verschaltung erfolgte auf einem
Breadboard und wurde mit einem Arduino Mega 2560 sowie einem PC verbunden. Die

Verbindungsmethoden und -strukturen werden im Folgenden detailliert beschrieben.
Verkabelung der Sensorleitungen (A0-A7)
Jede Sensorleitung wurde wie folgt verarbeitet:

1. Zunachst wurden die beiden GND-Leitungen der oberen und unteren Zone auf
dem Breadboard auf gemeinsame Masse gelegt (durch Verbindung mit GND

des Arduino) .

2. Dann wurde jeder einzelne Sensorausgang mit einem 10 kQ-Widerstand in

Serie geschaltet, um Spannungsteilerschaltung zu bauen.

3. Die Knotenpunkte zwischen FSR und Widerstand wurden jeweils an einen
analogen Eingang (AO bis A7) des Arduino Mega 2560 angeschlossen:



Tabelle 2 Sensorspostion

Sensor Arduino-Pin Position
FSR 1 AO Ferse links
Ferse
FSR 2 A1
rechts
FuRsohle
FSR 3 A2
links
FulRRsohle
FSR 4 A3
mitten
FuRsohle
FSR 5 A4
rechts

Zehenspitze

FSR 6 A5
links
Zehenspitze
FSR7 A6
rechts
FSR 8 A7 FuRgewdlbe

Verbindung zum PC und Spannungsversorgung

Der Arduino Mega wurde Uber ein USB-Kabel mit dem PC verbunden, das
gleichzeitig zwei Funktionen erflllt:

e Spannungsversorgung des Arduino-Boards;

o Serielle Kommunikation zur Datenubertragung (Uber COM-Port).



Das System wurde so konzipiert, dass keine externe Stromquelle erforderlich ist —

die komplette Stromversorgung erfolgt iber den USB-Anschluss.

Um die vom Arduino gemessenen Sensordaten zur weiteren Visualisierung an die
PC-Anwendung zu Ubermitteln, ist die Verbindung zwischen dem Arduino-Board
und dem USB-to-Serial-Adapter erforderlich. Dabei wird die serielle

Kommunikation wie folgt realisiert:

e Der TX-Pin des Arduino wird mit dem RX-Pin des Adapters verbunden,

e der RX-Pin des Arduino mit dem TX-Pin des Adapters,

« sowie GND (Masse) auf beiden Seiten miteinander verbunden.

Nur durch diese korrekte Kreuzverschaltung der Datenleitungen ist eine stabile und

bidirektionale Datenubertragung zwischen Mikrocontroller und PC gewabhrleistet.

Foto vom Aufbau

Zur besseren Veranschaulichung des beschriebenen Aufbaus wurde ein Foto der

fertigen Testplattform aufgenommen:

Abbildung 17 Skizze der endliche Aufbau der alle Elektronische Gerate



Hier ist deutlich zu erkennen:

Die grauen Flachbandleitungen, die von der Fulimatte abgehen;

Die Aufteilung der Masseleitungen;

Die ubersichtliche Anordnung der 10 kQ-Widerstande auf dem Breadboard;

Die Verbindung aller AO—A7 Pins mit den Sensor-Knotenpunkten;

Die doppelte USB-Verbindung (Strom & Daten) vom Arduino zum PC.
3.4.3 Optimierung von Hardwaresystemen

Obwohl der initiale Aufbau des Systems mit einem Breadboard erfolgreich
funktionierte, zeigten sich bei intensiver Nutzung mehrere Einschrankungen, die einen
realen Praxiseinsatz — insbesondere im Fahrzeug — deutlich erschwerten. Die
provisorische Verkabelung mit Jumper-Wires war mechanisch instabil, anfallig fur
Wackelkontakte und aufgrund der offenen Struktur nur bedingt transportfahig. Zudem
war das System insgesamt sehr sperrig, was das Anlegen der Sensorsohle an den
Fufd und das Tragen im Schuh erheblich beeintrachtigte. Die ungeschutzte Anordnung
der Komponenten auf dem Breadboard flhrte dazu, dass bei kleinsten Bewegungen
oder Vibrationen Verbindungen verloren gingen — ein untragbarer Zustand fir

dynamische Einsatzszenarien wie eine Fahrzeugintegration.

Um diesen Schwachen zu begegnen und die Alltagstauglichkeit zu verbessern, wurde
nach der erfolgreichen Erprobungsphase eine vollstandige Systemintegration auf einer
Lotplatine vorgenommen. Auf dieser wurden der Arduino-Mikrocontroller, samtliche
Vorwiderstande sowie das USB-zu-Seriell-Modul (FT232) fest verldtet und
platzsparend angeordnet. Durch die feste Verdrahtung konnten potenzielle
Kontaktprobleme eliminiert werden. Die resultierende Tragerplatine war nicht nur
deutlich robuster und kompakter, sondern lie3 sich auch problemlos in einem

Fahrzeug oder in tragbaren Anwendungen integrieren.

Die finale Ausfuhrung des Gesamtsystems ist somit mechanisch stabil,
vibrationssicher und erheblich benutzerfreundlicher als der urspriingliche Aufbau. Eine
Abbildung der fertigen Platine findet sich in Abbildung 12.



Abbildung 18 vollstdndige Systemintegration auf einer Lotplatine

3.5 Programmierung und Visualisierungssystem

Obwohl der elektronische FuRsensoraufbau aus acht auferlich identischen FSR-

Sensoren besteht, wurde zur Sicherstellung wissenschaftlicher Genauigkeit jeder

einzelne Sensor separat getestet. Ziel war es, die individuelle Widerstands-Masse-

Kennlinie experimentell zu Gberprifen.

Da der Arduino direkt die Sensorspannung erfassen kann, wurde im Rahmen der

Voruntersuchungen eine einfache, aber effektive Methode angewandt: Durch

mehrfaches Aufbringen definierter Gewichte konnten Spannungswerte erfasst und

Uber das Spannungsteilerprinzip in Widerstandswerte umgerechnet werden. Auf diese

Weise lie} sich prufen, ob alle Sensoren ein vergleichbares elektrisches Verhalten

aufwiesen.
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Abbildung 19 Alle Sensorspannungsaufzeichnungen in unterschiedlicher Qualitat



Die Versuchsergebnisse zeigten, dass alle Sensoren eine nahezu identische Druck-
Widerstands-Kennlinie aufweisen. Daher wurde im Rahmen der Implementierung auf

eine einheitliche Kalibrierformel fur samtliche Sensoren zurtckgegriffen.
3.5.1 Kalibrierung und Modellbildung in MATLAB

Um die gemessenen Analogwerte der FSR-Sensoren in physikalisch interpretierbare
Grollen wie Masse (bzw. Kraft) umzuwandeln, wurde zunachst eine experimentelle
Kalibrierung durchgefiihrt. Da FSR-Sensoren ein deutlich nichtlineares
Widerstandsverhalten aufweisen, ist eine direkte lineare Zuordnung nicht praktikabel.
Ziel war es daher, eine mathematische Modellierung zu finden, die den
Zusammenhang zwischen dem gemessenen Widerstand und der tatsachlich

aufgebrachten Masse maoglichst genau abbildet.
Experimenteller Versuchsaufbau

Zur Kalibrierung wurde ein einzelner FSR-Sensor auf einer stabilen Oberflache fixiert
und schrittweise mit bekannten Gewichten (2kg - 154kg, in Form von
Hantelscheiben) belastet. Wahrenddessen wurde der Widerstandswert des Sensors
mithilfe eines Arduino-Mikrocontrollers gemessen und an den PC Ubertragen. Jeder
Messwert wurde mehrfach aufgenommen, um Messfehler durch Schwankungen oder

Kontaktprobleme zu minimieren.

Zur Bestimmung des jeweiligen Sensorwiderstands wurde die bekannte
Spannungsteilerformel verwendet. Da der FSR in Serie mit einem 10 kQ-Widerstand
geschaltet war und die am FSR abfallende Spannung V,,; durch den Arduino
ausgelesen werden konnte, ergibt sich die Formel zur Berechnung von Rgsg wie folgt:

5 - V t
R — ( au
FSR Vaut

> * 10000

Der Wer tV,,; fir wurde dabei Uber die Funktion analogRead() in Kombination mit dem
bekannten Referenzwert V;, = 5,0 V bestimmt.

Der Wert fur V,,; wurde dabei aus dem Analogwert mit folgender Gleichung berechnet:



5.0
Vaut = analogRead() * 1023

Messdatenuibersicht

Die folgende Tabelle zeigt die gemessenen Widerstandswerte bei den eingesetzten
Gewichten. Zu jedem Gewicht wurden 6 bis 8 Wiederholungen durchgeflhrt:

2kg 2.654kg 5.12%kg T.7Ekg 10.2kg 154kg
IWersuch 356715602 27878790 18069770 13266810 11661720 5749880
2hersuch 36728970 27878790 184117600 136968602 1000000  4970.06L02
3Wersuch 37169810 31866670 17777780 12727270 9455250 5015020
dMersuch 2906250 28461540 17932960 136966802 10676130 4870.060
SWersuch 30650410 26764710 18735630 13041470 984127Q 5015020
6iersuch 35454560 27090810 18230770 13425160 1081690 4970060
Thersuch 300000 28571430 18047620 13223740 10576130 5375.93Q

Abbildung 20 Messdateniibersicht der Beziehung zwischen Masse und Widerstand

Datenauswertung und Kurvenanpassung

Die aufgenommenen Wertepaare (Masse — Widerstand) wurden in MATLAB importiert
und dort mittels des Curve Fitting Tool (cftool) analysiert. Zur Erhéhung der
Genauigkeit der Auswertung wurden zwei unterschiedliche Funktionen zur
nichtlinearen Kurvenanpassung getestet: eine Potenzfunktion sowie ein invers

proportionales Modell. Die finale Potenzfunktion Modell lautet:
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Power-law fit result (powerl:
General model Powerl:

f obj (%) = a*xz"b
Coefficients (with 95% confidence bounds):

¥y = a * x*b)

a = 5.711e+04 (5.343e+04, €.07%e+04)
b = -0.7311 (-0.7833, -0.6788)
Goodness of Fit:
sse: 1.7018e+08
rsquare: 0.9618
dfe: 44
adjrsquare: 0.9609
mse: 1.9666e+03

Abbildung 21 Anpassen der Daten an einen Potenzfunktion Modell in Matlab

Dabei ist R der gemessene Widerstand, a ein
der die Krummung der Funktion bestimmt. Fur
Werte:

a=05,711x10%b

Das finale invers proportionale Modell lautet:

0 «10*urvenanpassung mit inverser Funktion: f(x) = a/x + b

O Gemessene Werle
Angepasste Kurve

Widerstand (£2)

8 10 12
Masse (kg)

Skalierungsfaktor und b der Exponent,

einen Beispiel-Sensor ergaben sich die

= —0,7311

Anpassung mit inverser Funktion (a/x + b):
General model:
f obj(x) = a./x + b
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a-= 6.173e+04 (5.718e+04, 6.627e+04)
b = 4331 (3091, 5572)
Glite der Anpassung:
sse: 2.4683e+08
rsquare: 0.9446
dfe: 44
adjrsquare: 0.9433
rmse: 2.3685e+03

Abbildung 22 Anpassen der Daten an einem invers proportionalen Modell in Matlab

a=6.173 x 10*,b = 4331

Durch die Analyse der in MATLAB erhaltenen Fit-Ergebnisse lasst sich feststellen,

dass das Potenzfunktionsmodell eine deutlich

bessere Anpassungsgute aufweist als

das Modell der umgekehrt proportionalen Funktion. Unter dem Potenzfunktionsmodell

ist der SSE-Wert geringer, der R2-Wert liegt n

aher bei 1, ebenso wie das adjustierte



R2. Daruber hinaus ist auch der RMSE-Wert im Vergleich zum Modell der umgekehrt

proportionalen Funktion kleiner.

Daher habe ich mich abschlieRend dafiir entschieden, das Potenzfunktionsmodell in

meinem Code als Grundlage flur die Datenerfassung zu verwenden.
Export der Ergebnisse fiir Mikrocontroller

Die finalen Kalibrierfunktionen wurden in C++-kompatible Form umgewandelt und in
die Arduino-Umgebung integriert. Dort ubernimmt eine Funktion
calculateMass(float resistance) die Auswahl des passenden Funktionssegments und

die Berechnung des Gewichts flr jeden Sensorwert in Echtzeit.

3.5.2 Implementierung auf dem Mikrocontroller (Arduino)

Die auf Grundlage der MATLAB-Analyse entwickelten Kalibrierfunktionen wurden
vollstandig in die Arduino-Umgebung Ubertragen, um eine direkte und echtzeitfahige
Umrechnung der Sensordaten zu ermdglichen. Die zentrale Aufgabe des
Mikrocontrollers besteht darin, die analogen Eingangssignale in Widerstandswerte
umzuwandeln, daraus Massen zu berechnen und diese per serieller Schnittstelle an

den PC zu Ubertragen.
Spannungserfassung und Widerstandsberechnung

Die acht analogen Eingangssignale der Sensoren werden zyklisch Uber die Funktion
analogRead() eingelesen. Die gemessenen Werte (0—-1023) werden in Spannung
umgerechnet:

Vout = analogRead() * 1023

Anschlielend wird auf Basis der bekannten Spannungsteiler-Schaltung mit 10 kQ
Serienwiderstand der Sensorwiderstand wie folgt berechnet:

5 - V t
R — ( au
FSR Vaut

> * 10000



Massenberechnung und Segmentlogik

Basierend auf der in Kapitel 3.5.1 durchgefihrten MATLAB-Kurvenanpassung wurde
eine kontinuierliche Kalibrierformel der Form implementiert. Die Konstanten wurden

wie folgt Ubernommen:
e a=5711x10*
e b=-0,7311

Die Umrechnung erfolgt direkt auf dem Mikrocontroller Uber eine einfache

Potenzfunktion:

float caculateMasse(float resistance){
const floata = 57110.0;
const floatb = —0.7311;
return pow (resistance /a, 1.0f/b)

Ein typischer Ablauf im Hauptprogramm kdnnte wie folgt aussehen:

float voltage = analogRead(A0) * 1023.0°

* 10000;
voltage

float mass = caculateMasse(resistance);

. 5.0—voltage
float resistance = >———&°

Alle Sensorwerte werden in einem Array masses[] gespeichert und zur seriellen

Ausgabe vorbereitet.
Serielle Ausgabeformatierung

Die berechneten Massewerte aller acht Sensoren werden als formatierter String Uber
die serielle Schnittstelle (Seriall) an den PC Ubermittelt. Die Ausgabe erfolgt in
folgender Struktur:

Mass1: 3.24, Mass2: 4.15, .....,Mass8: 2.88
Das System aktualisiert diese Daten kontinuierlich in festen Intervallen (~200 ms), was

einer Ubertragungsfrequenz von etwa 5 Hz entspricht. Somit entsteht die technische
Grundlage fur die nachfolgende Visualisierung am PC.



3.5.3 Visualisierung in Visual Studio
3.5.3.1 Ziel und Aufbau der Software

Um die in Echtzeit erfassten Massewerte der FSR-Sensoren anschaulich und intuitiv
darzustellen, wurde eine benutzerdefinierte PC-Anwendung in C# mittels Visual
Studio entwickelt. Die Software dient als Schnittstelle zur Visualisierung, zur Live-

Datenanalyse und zur Protokollierung der seriell Ubertragenen Sensordaten.

Die Oberflache basiert auf dem Windows-Forms-Framework und gliedert sich in

mehrere zentrale Bereiche:

Ein Grafikbereich (panell) zur Darstellung der FuBmatte in Form von acht

Ellipsen, die jeweils einem FSR-Sensor zugeordnet sind;

« Ein Tabellenbereich (DataGridView) zur synchronen Anzeige der

numerischen Massewerte;

« Eine Steuerleiste mit Auswahl- und Bedienmdoglichkeiten fir den COM-Port,
Verbindungsstatus, Start/Stop und Dateispeicherung;

o Ein Protokollfeld zur Anzeige aller eingehenden Rohdaten.

Diese modulare Struktur ermdglicht es dem Benutzer, Daten zu empfangen, visuell
auszuwerten und langfristig zu speichern, ohne zusatzliche externe Tools oder

Libraries.

3.5.3.2 COM-Kommunikation und Datenempfang

Die  Kommunikation = zwischen dem  Arduino-Mikrocontroller —und  der
Visualisierungssoftware erfolgt Uber eine serielle USB-Schnittstelle. In der C#-
Anwendung wird diese Verbindung mithilfe der Klasse SerialPort aus dem .NET-

Framework realisiert.



Portauswahl und Initialisierung

Beim Start der Anwendung wird Uber die Methode SerialPort. GetPortNames() eine
Liste aller verfigbaren COM-Ports abgerufen und im Auswahlmenl angezeigt. Der
Benutzer kann uber das Drop-Down-Menu den gewunschten Port auswahlen. Durch
Klicken auf den ,,Verbinden“-Button wird der Port mit einer festen Baudrate von 9600

Baud gedffnet.

{

serialPort. PortName = selectedPort;
serialPort. BaudRate = 9600;

serialPort.Open( )

}

Fehlerhafte Portverbindungen werden durch entsprechende Ausnahmebehandlungen

abgefangen und Uber MessageBox gemeldet.
Empfang der Sensordaten

Die Sensordaten werden vom Arduino im Format einer ASCIl-codierten Zeichenkette

ubertragen, beispielsweise:

Abbildung 23 Zeichenkette der Masse

Sobald neue Daten empfangen werden, |6st der Port das DataReceived-Event aus. Die
Methode seria lPort1l_DataReceived liest die Zeichenkette ein und Ubergibt sie zur
Verarbeitung an die Methode UpdateData().

Datenverarbeitung und Synchronisierung

Da der DataReceived-Event in einem separaten Thread |4uft, erfolgt die Ubergabe an
das GUI mittels Beginlnvoke(), um Threadkonflikte zu vermeiden. Die eingelesenen



Werte werden mithilfe von Split() und Replace() aus dem String extrahiert und in ein
float[] -Array mit acht Elementen Uberfuhrt. Diese Werte dienen anschlielliend sowohl

der tabellarischen Darstellung als auch der grafischen Visualisierung im Panel.
3.5.3.3 Darstellung der Druckverteilung (Panel1)

Die visuelle Reprasentation der Druckverteilung erfolgt im zentralen Grafikbereich der
Anwendung, welcher durch das Windows-Forms-Steuerelement panel1l realisiert wird.
Jedes der acht Messfelder wird durch eine Ellipsenform symbolisiert, die einer
physischen Zone auf der FuBmatte entspricht. Die Farbintensitat jeder Ellipse

reprasentiert dabei den Druckwert bzw. die berechnete Masse.
Zeichenroutine und Initialisierung

Die Zeichenroutine ist im Paint-Event des Panels verankert und wird durch folgende
Initialisierung aktiviert:

this.panell. Paint += new System.Windows. Forms. PaintEventHandler (this. DrawEllipses);

Beim erstmaligen Laden wird eine leere Ellipsenstruktur erzeugt und gespeichert. Die
acht Ellipsen sind in der Methode GenerateEllipses() vordefiniert, wobei jede eine
bestimmte Position und Grofie im Koordinatensystem erhalt. Dies geschieht Uber ein
RectangleF[]-Array mit festen Werten zur geometrischen Platzierung.

Farbkodierung und Aktualisierung

Die Methode DrawEllipses(Graphics g) zeichnet bei jedem Update-Zyklus die acht
Ellipsen neu. Die Farbkodierung basiert auf den aktuellen Massenwerten aus dem
Array float[] masses. Fur die Farbdarstellung wird ausschlie3lich der griine Farbkanal
(RGB) verwendet, wobei gilt:

Farbwert = 255 — (Masse - Skalierungsfaktor)



Dieser Wert wird dynamisch berechnet und zur Fullfarbe der jeweiligen Ellipse
verwendet:

intensity = Math. Max(O, Math. Min(25, intensity));

int green = (int)(minGreen + (intensity / 25.0f) * (255 — minGreen));

je hoher die Masse, desto dunkler die Farbe. Druckfreie Bereiche bleiben in
leuchtendem Grin.

Synchronisierung mit Daten

Nach jedem erfolgreichen Dateneingang uUber die serielle Schnittstelle wird
panell. Invalidate() aufgerufen. Dies triggert die Paint-Methode erneut, wodurch das

Bild in Echtzeit aktualisiert wird — in synchronem Takt mit den Ubermittelten Werten.
3.5.3.4 Tabellenanzeige der Rohdaten

Neben der grafischen Visualisierung der Druckverteilung bietet die Anwendung eine
tabellarische Darstellung der Sensordaten. Diese erfolgt Uber das Windows-Forms-
Steuerelement DataGridView, das im rechten Bereich des Fensters positioniert ist. Es
dient primar der numerischen Kontrolle der von den Sensoren erfassten Massewerte

und unterstutzt die Nachvollziehbarkeit der Farbzuordnung im Panel.
Initialisierung und Struktur

Die Tabelle wird beim Start der Anwendung durch die Methode InitTable() konfiguriert.
Dabei werden acht Zeilen erzeugt, die jeweils einem FSR-Sensor (A0 bis A7)
entsprechen. Die erste Spalte enthalt die Sensorbezeichnung, die zweite Spalte zeigt
den jeweils aktuellen Massewert an:

dataGridViewl. Rows|i]. Cells[0]. Value = $Sensor A{i}";

Laufende Aktualisierung

Nach jedem Eingang eines neuen Datenpakets Uber die serielle Schnittstelle wird nicht
nur das Panel aktualisiert, sondern auch die Tabelle mit den neuesten Messwerten
befullt:



dataGridView1. Rowsli]. Cells[0].Value = masses|[i]. ToString ("F2");

Dabei wird der Wert auf zwei Nachkommastellen gerundet dargestellt. Die
Aktualisierung erfolgt synchron zur grafischen Darstellung, sodass Tabelle und SVG-

Ansicht stets den gleichen Datenstand reprasentieren.
Vorteile der tabellarischen Ansicht

Die tabellarische Anzeige bietet eine schnelle Moglichkeit zur Fehlerdiagnose und zur
quantitativen Auswertung. Insbesondere bei der Validierung der Kalibrierung, der
Erkennung von Ausreildern oder bei der Entwicklung alternativer Farbschemata liefert

die numerische Darstellung wertvolle Hinweise.

3.5.3.5 Logging-Funktion

Zur langfristigen Datensicherung und zur nachtraglichen Analyse der Messwerte bietet
die Anwendung eine automatische Protokollierungsfunktion. Alle Uber die serielle
Schnittstelle empfangenen Datenpakete werden dabei zeilenweise in eine Logdatei

geschrieben, ohne die Echtzeitdarstellung zu beeintrachtigen.
Ablauf der Protokollierung

Die Funktion wird beim Klick auf den ,,Start Logging“-Button aktiviert. Dabei wird ein
neuer StreamWriter gedffnet und eine neue Textdatei erstellt. Der Dateiname basiert
auf dem aktuellen Zeitstempel, sodass jede Sitzung eindeutig identifiziert werden kann

string timestamp = DateTime.Now.ToString("yyyy — MM — dd HH: mm: ss");



AnschlieRend wird jede empfangene Zeile innerhalb der Methode
serialPort1_DataReceived() zusatzlich zum Visualisierungsupdate auch in die Datei
geschrieben.

Speicherort und Dateistruktur

Die Logdateien werden im Unterordner Logs im Arbeitsverzeichnis der Anwendung
abgelegt.

Diese Dateien lassen sich anschliefend mit MATLAB, Excel oder Python
weiterverarbeiten, um z.B. Langzeitverlaufe, Mittelwerte oder
Standardabweichungen zu berechnen.

Abschluss und Dateischluss

Beim Beenden der Messung (z.B. durch Klick auf ,Stop Logging“) wird der
StreamWriter sauber geschlossen, um Dateibeschadigungen zu vermeiden. Die
Anwendung pruft aulerdem automatisch, ob ein aktiver Logger vorhanden ist, bevor
Schreibvorgange ausgefuhrt werden.

3.5.3.6 Benutzerinteraktion und Steuerung

e
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Abbildung 24 endglltige Modell des Host-PCs



Die Software wurde so konzipiert, dass sie eine moglichst einfache und intuitive
Interaktion mit dem Benutzer ermoglicht. Alle wichtigen Funktionen der Anwendung
lassen sich Uber eine zentrale Steuereinheit am oberen Fensterrand bedienen. Diese
umfasst sowohl die Steuerung der Datenverbindung als auch die Kontrolle der

Visualisierung und der Protokollierung.

Verbindungsaufbau und Portwahl

Der Benutzer kann Uber ein Dropdown-Menu den gewunschten seriellen COM-Port
auswahlen. Die verfugbaren Ports werden automatisch durch einen ,,Refresh“-Port
neu geladen. Nach Auswahl des Ports kann die Verbindung durch einen Klick auf
»Connection port“ hergestellt werden. Ist die Verbindung aktiv, wechselt der Button

ZU ,,Trennen®.

Start/Stopp der Datenerfassung

Nach erfolgreicher Verbindung kann die Datenerfassung Uber einen ,,Start“-Button
gestartet werden. Die Software beginnt daraufhin automatisch mit dem Empfang, der
Verarbeitung und der Darstellung der Daten. Die laufende Verbindung kann jederzeit
durch ,,Stopp“ unterbrochen werden, um das System anzuhalten oder neue

Einstellungen vorzunehmen.

Logging-Kontrolle

Die Speicherung der eingehenden Daten kann optional durch den Button ,,Start*
aktiviert werden. Ein erneuter Klick auf ,,Stop“ beendet die Aufzeichnung. Der Status

der Protokollierung wird visuell angezeigt.

Fehlerbehandlung und Benutzerriickmeldung

Alle relevanten Aktionen sind mit Fehlerabfragen versehen, um etwaige Probleme
(z.B. fehlender COM-Port, Verbindungsfehler, Datei-Zugriffsprobleme) Uber
MessageBox klar und benutzerfreundlich mitzuteilen. Dies erhoht die Robustheit der
Software und verhindert unbeabsichtigte Programmabbriche.

Zusammenfassung der Benutzeroberflache



Die vollstandige Kontrolle Uber die Messung und Visualisierung erfolgt mit nur wenigen
Mausklicks. Dadurch ist das System nicht nur funktional, sondern auch flr nicht-
technische Nutzer einfach bedienbar — ein wichtiger Aspekt fir mogliche spatere

Einsatzbereiche z. B. in der Fahrerprobung oder im Labor.
3.6 Technische Varianten und Erweiterungsmoglichkeiten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein funktionsfahiges Basissystem zur Druckmessung
mit acht FSR-Sensoren und einer kabelgebundenen Visualisierungseinheit erfolgreich
realisiert. Darauf aufbauend lassen sich verschiedene technische Erweiterungen und
Alternativen skizzieren, die im Rahmen zukunftiger Projekte oder bei industrieller

Weiterentwicklung des Systems eine Rolle spielen kdnnten.
Skalierung der Sensoranzahl

Die aktuelle Architektur ist auf acht Messkanale begrenzt. Durch den Einsatz von
analogen Multiplexern (z.B. CD74HC4067) konnte die Anzahl der erfassbaren
Sensorzonen auf 16, 32 oder mehr erweitert werden. Dies wirde insbesondere flr
Anwendungen mit groRflachiger Druckverteilung (z.B. Sitz- oder Mattenanalyse)
zusatzliche Einblicke bieten. Die Arduino MEGA Plattform bietet dafur ausreichend

digitale Steuerpins.
Alternative Mikrocontroller

Wahrend der Arduino MEGA in dieser Arbeit ausreichend war, kdnnten zukunftige
Versionen auf leistungsfahigere Mikrocontroller wie den ESP32 oder STM32
umgestellt werden. Diese bieten deutlich hdhere Rechenleistung, integrierte
Kommunikationsschnittstellen (WLAN/BLE) und ermdglichen komplexere Algorithmen
direkt auf dem Gerat (Edge Computing). Dadurch lieRen sich erweiterte
Datenanalysen (z. B. Glattung, Mustererkennung) bereits vor der Datenlubertragung
durchfuhren.

Drahtlose Datenubertragung

Die serielle USB-Verbindung wurde in dieser Arbeit aus Grinden der Einfachheit
gewahlt. In einer mobilen oder praxisnahen Umgebung ware eine drahtlose Lésung



jedoch deutlich vorteilhafter. Denkbar waren Bluetooth Low Energy (BLE) oder WiFi-
Module zur Ubertragung der Sensordaten an ein Tablet oder Smartphone. Dies wiirde

die Bewegungsfreiheit erhndhen und Kabelsalat im FahrerfuRraum vermeiden.
Integration von Displays und Benutzerinteraktion

Das derzeitige System ist auf die Visualisierung am PC angewiesen. In zuklnftigen
Ausbaustufen konnten kleine OLED- oder TFT-Displays direkt auf der Sensoreinheit
verbaut werden, um die Druckwerte lokal in Echtzeit anzuzeigen. Dadurch kdnnte das
System als eigenstandige Diagnoseeinheit ohne PC funktionieren. Auch Touch-

Interfaces zur Modifikation von Anzeigeparametern waren denkbar.
Systemmodularitat und Plattformtransfer

Langfristig kdnnte die Systemarchitektur modular gestaltet werden, sodass einzelne
Komponenten  (Datenerfassung, Ubertragung, Visualisierung)  unabhangig
austauschbar sind. Dies wurde eine Anpassung des Systems an unterschiedliche
Einsatzbereiche ermoglichen, z. B. in der Rehabilitationsmedizin, im Sportbereich oder

in der Ergonomieforschung.

Alle hier skizzierten Varianten wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert,
erscheinen jedoch aus heutiger Sicht technisch umsetzbar und konnten in

weiterfihrenden Entwicklungsphasen konkrete Gestalt annehmen.



4. Ortsaufgeloste Kraftmessung am Beispiel
Bremspedal

4.1 Messszenario

Um die Praxistauglichkeit und Reaktionsfahigkeit des entwickelten Druckmesssystems
unter realitdtsnahen Bedingungen zu Uberprifen, wurde ein gezieltes Testszenario im
Rahmen einer realen Fahrzeugfahrt durchgefuhrt. Dabei lag der Fokus auf der
Untersuchung des Kraftverhaltens auf dem Bremspedal wahrend eines dynamischen
Notbremsvorgangs. Zusatzlich sollte analysiert werden, inwiefern ergonomische
Unterschiede in der Sitzposition messbare Auswirkungen auf die Druckverteilung
haben.

Motivation fiir die Sitzpositionen

Die Auswahl von drei unterschiedlichen Fahrpositionen basiert auf den Prinzipien der
ergonomischen Sitzanpassung im Fahrzeug. Die Interaktion zwischen Mensch und
Pedal wird stark durch die Sitzdistanz beeinflusst, insbesondere bei plétzlichen
Reaktionshandlungen wie einer Notbremsung. Um die Messvariabilitat realistisch
einzufangen, wurden daher folgende Positionen definiert:

SITZPOSITIONEN

f 1 uf

Enge Mittel Maximale Beinfreiheit

Abbildung 25 3 unterschiedliche versuchende Sitzposition



1. Der Sitz wurde maximal nach vorne verschoben, wodurch die Beine stark
angewinkelt waren. Diese Haltung tritt haufig bei kleineren Fahrern auf oder bei

falscher Sitzeinstellung;

2. Der Sitz befand sich in einer mittleren Position, die einer standardisierten

ergonomischen Haltung entspricht. Diese dient als Referenzposition;

3. Der Sitz wurde vollstandig zurlckgestellt, was zu nahezu ausgestreckten
Beinen fuhrte. Diese Haltung wird in der Praxis haufig bei langen Fahrten oder

aus Komfortgrinden gewahlt.

Ziel dieser drei Szenarien war es, den Einfluss der Beinwinkelung und Korperposition
auf die Pedalkraftibertragung und deren Verteilung zu untersuchen.

Durchfiihrung der Notbremsung

Die Testperson nahm im Fahrerbereich eines Fahrzeugs Platz und passte die
Sitzposition gemaf der jeweiligen Konfiguration an. Im Anschluss wurde das Fahrzeug
auf eine Geschwindigkeit von ca. 50-60km/h beschleunigt. Sobald die
Zielgeschwindigkeit erreicht war, erfolgte eine plotzliche Notbremsung, wobei die

vollstandige Kraft auf das Bremspedal ausgeubt wurde.

Die speziell entwickelte Sensorsohle war unter dem Schuh positioniert und zeichnete

wahrend des Bremsvorgangs die Druckverteilungen in den acht Zonen des Ful3es auf.

Datenerfassung und Synchronisierung

Die von den FSR-Sensoren ermittelten Widerstandswerte wurden in Echtzeit Gber den
Arduino-Mikrocontroller verarbeitet, in Masseschatzungen umgerechnet und uber die
serielle USB-Schnittstelle an die Visualisierungssoftware Ubertragen. Diese zeigte
synchron zur Bewegung die entsprechenden Druckwerte sowohl tabellarisch als auch
grafisch an. Zusatzlich wurden die Originaldaten zeilenweise in einer Logdatei
gespeichert, um eine nachtragliche Analyse zu ermdglichen.



Abbildung 26 Datenerfassung in Experiment

Wiederholbarkeit und Versuchsplanung

Jedes der drei Sitzszenarien wurde mindestens dreimal mit identischer Testperson
durchgefuhrt, um Schwankungen durch individuelle Kérpermalle auszuschlie3en. Die
Fahrbedingungen (Stral3enbelag, Wetter, Reifendruck) wurden konstant gehalten.
Jede Bremsung wurde klar signalisiert, um Reaktionszeitverzerrung zu minimieren.

Mit dieser Methodik konnte gewahrleistet werden, dass die Daten vergleichbar,

reprasentativ und fur eine spatere statistische Auswertung geeignet waren.
4.2 Aufbau und Durchfihrung

Zur Durchfihrung der Kraftmessung am Bremspedal wurde das in Kapitel 3
entwickelte System vollstandig in ein reales Fahrzeuginneres integriert. Ziel dieser
Phase war es, eine prazise und verlustfreie Erfassung der Druckverteilung wahrend
des Bremsvorgangs sicherzustellen — sowohl hardware- als auch softwareseitig.

Montage der Sensormatte im Fahrzeug

Die Sensorsohle mit acht Force-Sensing-Resistoren (FSRs) wurde in den Schuh der
Testperson integriert und wahrend der Fahrt getragen. Durch diese Losung konnte
eine direkte und verlustarme Ubertragung der Pedalkrafte auf die Sensorik
gewahrleistet werden, ohne das Bremspedal physisch zu verandern oder die
Sicherheit zu beeintrachtigen. Die flexible Bauweise der Sensorfolie erlaubte eine
ergonomische Anpassung an die Ful3éform und verschiedene Sitzhaltungen.



Abbildung 27 Montage der Sensormatte mit Schuh

Elektronische Verkabelung und Signalfluss

Die acht FSR-Sensoren wurden gemal} dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Schaltplan
mit einem Arduino Mega 2560 verbunden. Jeder Sensor war Uber einen
Spannungsteiler (10 kQ Widerstand) mit einem analogen Eingang (A0-A7) des
Mikrocontrollers verbunden. Zwei GND-Leitungen — jeweils fur den vorderen und
hinteren FulRbereich — wurden Uber das Breadboard verbunden und gemeinsam auf
GND-Pin des Arduino geflhrt.

Der Arduino wurde Uber einen USB-TTL-Adapter (FT232) mit dem Laptop verbunden,
wodurch sowohl die Stromversorgung als auch die serielle Datenubertragung
gesichert waren. Zur vollstandigen Visualisierung wurde zusatzlich die serielle
Schnittstelle im Code aktiviert und mit einer festen Baudrate von 9600 Baud betrieben

LEeBEaezAB

Abbildung 28 Elektronische Verkabelung und Signalfluss



Datenerfassung mit definierter Samplingfrequenz

Wahrend jeder Notbremsung begann der Arduino mit der kontinuierlichen Messung
der Spannung an den acht analogen Eingangen. Die Werte wurden mit einer Frequenz
von ca. 20 Hz (entspricht 20 Messungen pro Sekunde) erfasst und Uber die serielle

Schnittstelle an die Visual Studio Anwendung gesendet.

Die Software Ubernahm im Hintergrund:

« Umwandlung der Rohdaten in Massewerte (mithilfe der inversen
Kalibrierungsfunktion);

o Echtzeit-Darstellung in der SVG-Flache (Panel);

« Parallel-Protokollierung in eine Logdatei mit Zeitstempel.

Synchronitat und Echtzeitverhalten

Die Kommunikation und Darstellung erfolgte praktisch verzégerungsfrei. Die visuelle
Aktualisierung lag bei etwa 8-10 FPS, mit einer durchschnittlichen Latenzzeit von
unter 150 ms zwischen dem physischen Tritt auf das Pedal und der Darstellung im
System.

Testdurchfiihrung

FUr jede der drei definierten Sitzpositionen (kompakt, komfortabel, maximaler
Beinraum) wurde der Aufbau erneut Uberprift und sichergestellt, dass keine Leitungen
verrutscht oder Sensoren beschadigt waren. Die Fahrten wurden auf ebener Strecke
unter gleichmaligen Bedingungen (gleicher Fahrer, gleiche Tageszeit, stabile
Umgebungstemperatur) durchgefihrt.

Zur Objektivierung wurde zusatzlich das Visual Studio Fenster wahrend der Fahrt per
Bildschirmaufnahme dokumentiert. Dadurch konnte die spatere Auswertung visuell
mit den Rohdaten abgeglichen werden.



4.3 Ergebnisse & Diskussion
4.3.1 Visualisierung der Druckdaten

Zur Analyse der Druckverteilung bei unterschiedlichen ergonomischen Sitzpositionen
wurden drei typische Fahrpositionen untersucht: eine enge Sitzhaltung (Fahrersitz weit
vorne), eine mittlere Komfortposition und eine weit zurickversetzte Haltung mit
maximalem Beinraum. In jeder dieser Positionen wurde eine simulierte Notbremsung
durchgefuhrt, wahrend gleichzeitig die von den FSR-Sensoren erfassten Druckwerte
an das Visualisierungssystem ubertragen wurden. Die Daten wurden in Form von
Liniendiagrammen dargestellt, getrennt nach den acht definierten Druckzonen des
FuRauflegers.

FuBsohle little- FuBsohle linln Ferse Links - Ferse recll-allanspitze [.]'- Zehenspitze rer:ht! FuBgewo1be - FuBsohle rechts [

5,31 8,09 0,69 0 2,5 0 0 0
9,41 29,36 4,98 1,51 3,86 0 0 0

10,3 41,74 5,72 1,54 4,33 0 0 0

9,11 35,87 12,9 4,13 6,57 0,73 0 0
5,59 30,46 17,58 7,3 5,91 0 0 0
8,09 35,87 8,73 3,17 7,34 0,29 0 0
6,08 30,46 6,5 2,22 5,95 0 0 0

1,1 1,34 1,73 0 0 0 0 0

Abbildung 29 Die in Echtzeit erfassten Massendaten wurden wahrend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet.

Da jeder Versuch mindestens drei Minuten — teils deutlich langer — dauert und die
Datenerfassung gemal der delay(200) — Konfiguration in Intervallen von 200 ms
erfolgt, entstehen pro Messreihe potenziell mehrere Hundert Einzelwerte.
Um die Aussagekraft der Daten zu erhéhen, wurde eine Vorverarbeitung
vorgenommen: Dabei wurden insbesondere fehlerhafte oder irrelevante Werte am
Anfang und Ende des Versuchs (z.B. durch instabile Startbedingungen oder
unvollstandiges Entlasten der Sensorflache) gezielt entfernt.
Die bereinigten Datensatze wurden anschliel3end in Microsoft Excel importiert und in
Form von Liniendiagrammen aufbereitet, um die Kraftverldufe Uber die Zeit hinweg
anschaulich darstellen und vergleichen zu kénnen
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Abbildung 33 Messdaten zur Enge Position (d)

Die Visualisierungen zeigen signifikante Unterschiede in der Druckverteilung in

Abhangigkeit von der Sitzposition:

« Enge Sitzposition: Hier wurden hohe Druckspitzen vor allem in der Region
Ferse Links und FuBsohle Zone beobachtet, mit Maximalwerten um ungefahr
45 kg. Die Druckkurven waren kurz und intensiv, was auf eine schnelle und
gezielte Kraftibertragung hinweist. Der restliche Ful} zeigte nur minimale

Beteiligung, was auf eine konzentrierte Reaktionsbewegung hindeutet.
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Abbildung 34 Messdaten zur Mittelposition (a)



60

50

40

30

Masse /kg

FuBsohle links FuBsohle mittle FuBsohle rechts

EER e 3

Masse /kg
Masse /kg

s oM oWt B

Zeit/t Zeit/t

(b) FuBsohle Zone
Abbildung 35 Messdaten zur Mittelposition (b)

FuBgewdlbe

Zeit/t
(c) FuBgewdlbe Zone

Abbildung 36 Messdaten zur Mittelposition (c)

Zehenspitze Links .
b Zehenspitze rechts

Zeit/t

(d) Zehenspitze Zone
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Mittelposition: In dieser Haltung wurde der hochste Einzelwert von rund 55
kg gemessen, ebenfalls in der Region FuBsohle links. Gleichzeitig zeigten sich
aber starkere Schwankungen Uber mehrere Zonen hinweg, u. a. in der
FuBsohle mitte, Zehenspitze und sogar im FuRgewdolbe. Dies deutet auf eine
etwas unkontrolliertere Kraftausbreitung hin, obwohl die Gesamtkraft am
héchsten war.
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« Hintere Sitzposition: In dieser Position war die Druckverteilung am breitesten,
jedoch mit den geringsten Maximalwerten (<40 kg). Die Kraft Ubertrug sich auf
mehrere Regionen gleichzeitig, allerdings mit geringen Einzelamplituden. Die
Druckmuster zeigten eine unscharfe Kraftabgabe und haufige Fluktuationen,

was auf mangelnde Stabilitat der Ful3haltung hinweist.

4.3.2 Bewertung und Interpretation

Die Messergebnisse legen nahe, dass die Sitzposition einen erheblichen
Einfluss auf die Druckverteilung und Bremsperformance hat:

« Die enge Sitzhaltung ermdglicht eine zielgerichtete, reflexartige
Kraftausiibung, was in Notfallsituationen von Vorteil ist. Der Kraftfluss ist

konzentriert und die Reaktionszeit potenziell am kirzesten. Die Druckverteilung



war stark fokussiert auf die FuBsohle links und die Ferse links, wahrend der
Vorful® (insbesondere die Zehenspitze) nahezu keine relevante Beteiligung
zeigte. Dies deutet darauf hin, dass das Bremsmoment nahezu ausschlief3lich
aus der FuBmitte stammt.

Die mittlere Position bietet einen guten Kompromiss zwischen
Kraftentwicklung und Komfort, weist aber eine gewisse Instabilitat bei der
Kraftabgabe auf. Trotz des héchsten Einzelwerts war das Druckmuster in mehr
Zonen verteilt, was eine breitere Kontaktflache und eine langere Bremsdauer
vermuten lasst. Auffallig ist, dass die Zehenspitze links in dieser Position eine
deutlich starkere Beteiligung aufweist als in der engen Position. Dies koénnte
durch eine naturlichere Fullstellung mit besserer Pedalreichweite erklart

werden.

Die hintere Position erwies sich als ergonomisch angenehm, jedoch mit
deutlichen Nachteilen bei der Kraftiibertragung. Die Drucksignale waren diffus
und Uber mehrere Bereiche verteilt. Auffallend war, dass bei dieser Position die
Zehenspitze links sogar mehr Kraft aufwies als in der Mittelposition, obwohl
die Gesamtdricke geringer waren. Dies koénnte auf eine veranderte
Winkelstellung des Beins zurlckzufuhren sein, bei der der Vorful® vermehrt zur
Kompensation beitrdgt. Dennoch ist das Gesamtverhalten flatterhaft und
ineffizient



Durchschnittlicher Druck pro Zone in drei Sitzpositionen (kg)
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Abbildung 42 Verteilung der Durchschnittlicher Druck in 3 Zone

In allen drei Sitzpositionen zeigte sich Uberraschend konsistent, dass die Ferse
rechts sowie das FuBRgewdodlbe nahezu keine aktive Rolle bei der Kraftaustibung
spielten. Diese Zonen zeigten entweder konstante Nullwerte oder nur minimale
Ausschlage. Daraus lasst sich ableiten, dass unabhangig von der Sitzhaltung die
eigentliche Bremskraft primar Gber die FuBsohlenmitte, die FuBsohle links sowie
in gewissem Male Uber die Zehenspitze links Ubertragen wird. Die Rolle des

FuRgewdlbes als passive Kontaktflache bestatigt sich in allen Versuchen.
4.3.3 Grenzen des Versuchsaufbaus und Ausblick

Trotz der positiven Ergebnisse weist der Versuchsaufbau einige Einschrankungen auf,
die im Rahmen einer kritischen Reflexion benannt werden sollten. Die Datenerhebung
erfolgte unter kontrollierten Bedingungen mit einem einzelnen Fahrer in einem
abgeschlossenen Testumfeld ohne realistische Verkehrsdynamik. Daraus ergibt sich
eine eingeschrankte Ubertragbarkeit auf reale StraRensituationen mit variablen
Umgebungsbedingungen, z. B. wechselnden Untergrinden, Fahrbahnunebenheiten
oder aulReren Beschleunigungseinflissen.

Ein weiterer begrenzender Faktor liegt in der technischen Beschaffenheit der
eingesetzten Sensoren. Die verwendeten FSR-Sensoren weisen bekanntermalen ein

nichtlineares Kennlinienverhalten auf, das zwar mithilfe einer Kalibrierung



segmentweise angenahert wurde, aber bei extremen Belastungsspitzen zu
Abweichungen fuhren kann. Zusatzlich sind FSRs anfallig fur Temperaturdrift,

Hysterese und Alterung, was die langfristige Stabilitat beeintrachtigen kann.

Auch die Auswahl der Sensortechnologie selbst stellt eine potenzielle Fehlerquelle dar:
Alternativ zu FSRs konnten in zukunftigen Versionen Dehnungsmessstreifen (DMS)
oder piezoelektrische Drucksensoren verwendet werden, welche eine deutlich
héhere Messgenauigkeit und geringere Signalverzerrung aufweisen. Der Einsatz
solcher Technologien war jedoch im Rahmen dieser Arbeit aus praktischen Griinden
nicht umsetzbar — insbesondere aufgrund von begrenzten finanziellen Ressourcen,
eingeschranktem Zugang zu Messtechnik und der Notwendigkeit, ein funktionierendes
System innerhalb eines vorgegebenen Projektzeitraums mit begrenztem
Personalaufwand zu realisieren.

Daruber hinaus basiert die aktuelle Druckvisualisierung auf einem zweidimensionalen
SVG-Modell. Eine dreidimensionale Druckrekonstruktion wéare denkbar, um eine
exaktere anatomische Abbildung des Fulkontakts zu ermoglichen. Auch wurde die
Bewegung des Fahrzeugs (z.B. Nick- und Wankbewegung beim Bremsen) nicht
explizit erfasst — eine Erweiterung durch IMU-Sensoren (Inertial Measurement Units)
konnte hier zukunftige Zusammenhange zwischen Kraftverlauf und Fahrzeugdynamik
aufzeigen.

FUr zukUnftige Arbeiten empfiehlt sich aullerdem:

o die Implementierung drahtloser Datenubertragung (z. B. via Bluetooth Low
Energy) zur Reduktion des Kabelaufwands,

o die Echtzeit-Datenverarbeitung auf mobilen Endgeraten (z. B. Tablets mit
App-Anbindung),

« sowie die Integration von KIl-Algorithmen zur Mustererkennung und
Kalibrierung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das vorgestellte System eine solide
Grundlage fur weiterfihrende Entwicklungen im Bereich der pedalnahen
Druckmessung, ergonomischen Analyse und Fahrerassistenz bildet. Fur die



Uberfihrung in  industrielle  Anwendungsfelder missen jedoch weitere
Validierungsschritte, Genauigkeitsoptimierungen und Schnittstellenanpassungen

erfolgen

4.3.4 Zukunftsperspektive: Systemarchitektur der nachsten
Generation

Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen Iasst sich ein visionarer
Ausblick auf eine weiterentwickelte Systemarchitektur formulieren. Ziel ware es, die
Druckmessung in Fahrzeuginnenraumen nicht nur praziser, sondern auch modularer,

skalierbarer und benutzerfreundlicher zu gestalten.
Ein zukUnftiges System konnte auf folgenden technologischen Saulen basieren:

1. Multisensor-Integration
Neben FSRs kdnnten hochauflosende piezoelektrische Flachensensoren oder
kapazitive Druckmatrizen eingesetzt werden, die eine feinere raumliche
Auflésung und verbesserte Langzeitstabilitat bieten. Diese kdnnten mehrere

Zonen des Fulles simultan mit hdherer Samplingrate Uberwachen.

2. Kabellose Dateniibertragung & Edge Processing

Die Sensorplattform konnte drahtlos via Bluetooth Low Energy (BLE) oder WiFi mit
einem Onboard-Rechner kommunizieren. Durch integrierte Mikrocontroller mit
Edge-Computing-Fahigkeiten kdénnten bereits auf der Sensorseite Daten
vorverarbeitet, gefiltert und klassifiziert werden, wodurch die Systemlatenz

verringert und Bandbreitenbedarf minimiert wurde.

3. Adaptive 3D-Visualisierung in Echtzeit

Die bisherigen 2D-Darstellungen konnten durch ein dreidimensionales Modell
des Fuldes ersetzt werden, das sich dynamisch an die Sensorwerte anpasst.
Durch die Kombination mit CAD-Daten kdnnte die Druckverteilung realitatsnah

am Bildschirm abgebildet und Uber Touchscreens analysiert werden.

4. Kl-basierte Interpretation & Fahrerverhaltenserkennung



Ein neuronales Netzwerk konnte kontinuierlich die Druckmuster analysieren
und zwischen unterschiedlichen Fahrstilen, Ermiddungszustanden oder
unsicheren Bewegungen unterscheiden. So kdnnten Sicherheitssysteme z. B.
automatisch auf Notbremsgewohnheiten oder Stressverhalten reagieren.

5. Modularer Systemaufbau fiir andere Fahrzeugbereiche

Die Architektur konnte so entworfen werden, dass sie nicht nur fur
Bremspedale, sondern auch fir Gaspedal, Kupplung oder Sitzsensorik
einsetzbar ist. So lieRe sich ein umfassendes

Fahrerzustandserkennungssystem aufbauen.

Diese skizzierte Zukunftsarchitektur wirde das Messsystem von einem passiven
Analysetool hin zu einem aktiven, lernfahigen Assistenzmodul transformieren und
konnte in zuklnftigen Entwicklungen der Fahreriberwachung, Fahrzeugergonomie

und adaptiven Mensch-Maschine-Schnittstellen eine zentrale Rolle spielen.



5. Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentierte die Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung eines
ortsaufgeldsten Druckmesssystems auf Basis von Force-Sensing-Resistoren (FSR)
und einer SVG-basierten Visualisierungstechnologie. Ziel war es, ein kostengunstiges,
benutzerfreundliches und synchron echtzeitfahiges System zu schaffen, das
insbesondere im automobilen Kontext zur Anwendung kommen kann — beispielsweise

bei der Analyse von Pedalbelastungen.

Im Rahmen der Sensoranalyse wurden verschiedene Technologien wie
Dehnungsmessstreifen, piezoelektrische Sensoren und FSRs miteinander verglichen.
Aufgrund ihrer Flexibilitat, Skalierbarkeit und einfachen Integration fiel die Wahl auf
FSR-Sensoren. Mithilfe von MATLAB wurden nichtlineare Kennlinien modelliert und
segmentiert, sodass eine prazise Echtzeit-Umrechnung der analogen Sensordaten in

Massewerte auf dem Arduino erfolgen konnte.

Die auf dem Mikrocontroller ermittelten Werte wurden Uber eine serielle Schnittstelle
an eine in Visual Studio implementierte PC-Software Ubertragen, die sowohl eine
numerische Darstellung als auch eine grafische Echtzeit-Visualisierung auf Basis von
SVG-Grafiken ermdglichte. Durch Farbintensitadten konnten Druckzonen intuitiv

sichtbar gemacht werden.

Das System wurde im Rahmen eines realitatsnahen Fahrversuchs getestet. Dabei
wurden drei ergonomisch unterschiedliche Sitzpositionen analysiert. Die
Messergebnisse zeigten signifikante Unterschiede in der Druckverteilung und
Reaktionsstabilitdt. Besonders in der engen Sitzposition konnte eine zielgerichtete
Kraftibertragung mit hoher Dynamik nachgewiesen werden, wahrend bei
zurUckversetzter Haltung eine diffusere Druckverteilung mit reduzierter Effektivitat
auftrat.

Insgesamt konnte das System seine Funktionalitat, Echtzeitfahigkeit und technische
Stabilitat unter Beweis stellen. Durch die modulare Bauweise und den erfolgreichen
Ubergang von einem Breadboard-Prototyp zu einer kompakten, geldteten
Systemplatine wurde die Praxistauglichkeit zusatzlich erhoht.



Zukunftige Erweiterungen — wie etwa eine 3D-Druckbildvisualisierung, drahtlose
Datenubertragung oder Kl-gestiutzte Musteranalyse — erdffnen interessante
Perspektiven fur weiterfihrende Forschung und anwendungsorientierte Entwicklung

im Bereich der Fahrzeugtechnik, Ergonomie und Rehabilitationsdiagnostik.

Kritische Selbstreflexion

Ruckblickend betrachtet stellte die Entwicklung des Systems eine praxisnahe, jedoch
auch herausfordernde Aufgabe dar. Die Arbeit wurde mit begrenztem Budget und
beschranktem Zugriff auf professionelle Laborinfrastruktur durchgeflhrt. Viele
Entscheidungen — wie etwa die Wahl von FSR-Sensoren — wurden aus pragmatischen
Grinden getroffen und waren bei groleren Ressourcen mdglicherweise anders
ausgefallen. Auch die Genauigkeit der Kalibrierung sowie die Robustheit des Arduino-
Setups konnten durch professionelles Messequipment weiter verbessert werden. Trotz
dieser Einschrankungen konnte ein funktionierendes, nachvollziehbares
Gesamtsystem realisiert werden, das fur ahnliche Anwendungsfelder als Referenz

dienen kann.

Handlungsempfehlungen fiir Industriepartner

Fir industrielle Anwendungen empfiehlt sich insbesondere die Weiterentwicklung des

Systems in Hinblick auf:

die Integration in bestehende Fahrzeugelektronik (z. B. CAN-Bus-Anbindung);

« die Normierung der Sensorpositionierung und Kalibrierprozesse;

« den Einsatz robusterer und langzeitstabilerer Sensortechnologien wie
kapazitiver Folien oder MEMS;

o die Erweiterung des Systems fur Multizonen-Erfassung (z.B. inklusive
Gaspedal, Kupplung);

« sowie die Echtzeitanalyse mittels Edge-KI zur Klassifikation von Fahrverhalten.



Solche MalRnahmen konnten das System nicht nur marktfahig machen, sondern auch
neue Impulse im  Bereich  Fahrerzustandserkennung und  adaptiver

Fahrzeuginteraktion setzen.
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6. Anhang

Anhang A — Arduino-Quellcode

#include <arduino.h:

£ ======= Fanstonten definieren s======
const float SERIES RESISTOR = 18@0@.8;  Sericnwiderstond Iagn
const float WL = 5.8; S Versargungssponnung S

A ======= Die Folgenden Arrgys wurden Fir Frithere Segment-rFits genetzt (oitwell nicht verwendet) ==
float resistance_thresholds[] = {2953.81, 11597.24, 17306.49, 3BEEE.@2}; . Schwellenwerte Fir Widen
float fit_params[5][2] = {

{6.8684, @.893},

{1.33e5, -z.82},

{1.18e5, -1.11},

{35.9984, @.32},

{c.1zed, E.3A}

ff ======= Nur diese Funftion ist relevont, fest bleibt woverindert =======
float calculatemass{float resistance) |

A Patenrfunktionsporometer (Bosierend owf Curve Fitting)

const float & = 5.711ed; Af e 5.7 = 1874

const float b = -8.7311;

A Rickeohe @, folls Widerstand nicht giltig ist
if {resistance <=8} {
return @.@;

A= (RS g)I S h)
return powi{resistance f a, 1.8 J b);

Ff ======= HOUPLFunBtion s======

void setup()

i
Seriall.begin{2eaa); / Initiolisierung der sericllen Schnittstelie
delavicaea) ;

woid loop()

i
A Lese gnolage Spahpung vol A8-A7 und bBerechme regehdrige Widerstinde und Mossen
float sensorvoltages[] = 1

analogread(sa) J 1a2z.8 * woC,
analogkead(sl) Jf 1823.8 * W(C,
analogread(az) J la2z.e * vyCC,
analogread(az) J 1823.8 * v,
analoghead{fd) [ 1823.8 * WCC,
analogread(As) J 1a23.8 * w(C,
analoghead{fe) [ 1823.8 * WCC,
analoghead(A7) J 1a23.8 * WL



i

float masses[8]; /¢ sSpeicher Fur dic herechneten Mossen der & Sensoren

for {int 1 =8; 1 ¢ &) i++) {
A4 Berechnung des FSR-Widerstonds ous Sponpung
float fsrresistance = {sensorvoltages[i] < wCC)
? {SERIES RESISTOR * sensorvoltages[i] J (WCC - sensorWwoltages[i]))
: INFINITY; A/ Sponneng = 51 = Widerstond = wnenalich

A8 Umrechnung des WNiderstonds in Mosse
masses[i] = (fsrresistance ¢ INFINITY) ? calculateMassifsrresistance) @ &;

A4 Ausgobe der berechneten Mossen Gher aie serielle Schmittstelle
for {int 1 =8; 1 ¢ &) i++) {

seriall.print{"mass");

Seriall.printii + 1);

seriall.print{": ");

seriall.printimasses[i], 2); A/ Ausgobe @it rwel Derimolstellen

if {1 <7 {

Seriall.print{", "¥;

T
ceriall.printlng};

delay(@@); /¢ Verrdgerung von 209 ms



Anhang B — MATLAB-Kalibrierungsskript

&Y 1) Urspringliche Messdaten definieren

mass_points = [2, Z2.e54, 5.129, 7.7%, 18.2, 15.4];

resistance data = {
[35871.56, 36728.97, 37169.81, 29962.58, 3@ECA.41, 35454.5C, 30006.68],
[27878.79, 27878.79, 31EEE.E7, 284€1.54, 26764.71, 27099.91, 28071.43, 28571.43], ...
[1%069.77, 19411.76, 17777.78, 17932.96, 18735.63, 19239.77, 19847.62, 19847.62], ...
[122E5.81, 136€96.68, 12727.27, 13696.68, 13941.47, 13425,1C5, 13223.74, 13223.74], ...
[11551.72, l@@@@.@@, 945525, 18576.13, 9841.27, 19816.99, 18576.13, 18576.13], ...
[5479.88, 4573.86, 5AlS5.A2, 4970.86, SH15.AZ, 4973.@6, 5375.33] ...

IH

A% 2) Doten in Vektoren x_oll, vy _oll zusommenfihren

x_all = [1;

y_all = [1;

for 1 = 1:length{mass_points)
X Wiederhole jeden Mossewert entsprechend der Anzohl zugehdriger Widerstopdswerte
¥_part = repmatimass_points{i), 1, lengthi{resistance datafi})};
v _part = resistance_data{i};

¥ a1l = [x all, = _part];
y_all = [y_all, y_part];
end

2% 3) methode Ar Monuwelle Appossung dber cf tool
¥ dffnet eine grofische oberfliche rur modellouswohl, Aesiduenonaly s und #2-anreige

& Noch dem stort monwelle stewerung miglich:
¥ oftoolix_oll’, y_oll’)

A% 4) Methode 8r skripthosierte Anpossung mit ,Fity )= Funktion

¥ Beispiel! gquodrotische Polynomfungtion; olternotiv owch ‘poly3’, ‘expl’, ‘poweri’, etc.
[f_obj, gof] = fitix all', ¥ all', 'polwz'};

& f_obj entholt dos ongeposste Modell (vorhersoghor mit F objfx))

¥ gof enthilt stotistische sennwerte wie 7. 8. dos Bestimmtheitsma? 72

&Y §5) Ergebnisse anzeigen

disp({'Polynomiale anpassung (2. ordnungi:');
dispif_obJ};

disp{'Gite der anpassung:'};

dispigof);

% 8) Dorstellung der anpossung im Oiogromm

figure;

hold on; grid on;

¥ strewdiogromm der originoldoten

scatterdx_ 211, y all, 'b','DisplayHame’,'Gemessene Werte');

¥ porstellung der ANPOSSURGSEUrLE

& erzeuge 209 Zwischenpunkte fir glotte tiniec

¥X = linspace{min{x_all), ma<{x_all), Z8@);

wy = f_obd(a;

plot{xx, vy, 'r', 'LineWwidth', 2, 'DisplayName', '#&ngepasste Kurwe'};
xlabeld'masse (kg)'y;

ylabel"Widerstand (\Omega)');

legend('Location', 'best');

title('kurvenanpassung mit MaTLAE - kontinuierliche Funktion');



Anhang C - Visual Studio (C#) — Form.cs

private float[] pressures = new float[8]; /7 speichert die vam Arduine empfongenen Sensardoten (Moss
private serialPort serialrort; /¢ Serielle Schnittstelle zur Zommunibotion

private bool isreceiving = false; /7 Flog zur Anzeige, ob obtuell Doten empfangen werden

private string logFilePath; A Afod rwr Logdotel

A4 Tnitiolisierimg der ellipsen (Sensarpositionen ouf der grafischen oberfliche)
float scale = z.68f;
A4 Skolierung der ursprimglichen S16-Hoardinoten

A Tnitiolisierimg der seriellen schpittstelle wnd Zuwordoimg des ereignishondlers
serialPort = new Serialfort();
serialPort.Datakeceived += new SerialDataReceivedEventHandler {OnDatarkeceived);

A4 nitiolisiering von Dotoaridiiew beim Loden der oherflioche

A4 Setzrt 3 Spolten: Sensor-ID wnd Massewert

A4 Erstellung des tog-Verzeichmisses fwenn picht varhonden)

logFilerath = Path.combine{logpir, $"Log {DateTime.Mow:ywywisidd HHmmss Fotxt "D ;
File.WritesllText{logFilerath, "Logstartwn");

Console.Writelined$"Logdatel erstellt: {logFilefath}"};

A ARtuolisierung der verfighoren oM-Forts

A4 Auswohl des ersten Parts (Folls vorhonden)

A Verbindung zwr gewdhlten seriellen Schmittstelle oufbouen
A Boudrote! Seee

A Stortet den Dotencmpfong
A Aktiviert isfeceiving-Flog

A Stoppt den Dotenempfong

A4 Anzeige: Afod der gespeicherten Logdotei

A4 Empfong der seriellen Doten vom Arduing
A4 Triggert hei Jeder empfongenen Zeile (mit Zeilenumbroch)

string data = serizlport.readLine(); /7 Zeile von der seriellen schmittstelle Lesen

A4 origingldoten in Konsole owsgeben
console.writelined$"Empfangene Daten: {datal™);

A4 Speicherung im log
SawveLog(datah;

A4 ootensplitting: & Sensoren, jeweils Formot ,MOSSX: Wert™

A4 oorstellung im Ootearidiiew oktunlisieran e



A8 Oreckwerte in Bg werden git einer NochBommostelle ongereigt

A ARtuolisiert dos Ponel zur Dorstellung der OrucRurerteilung

panell.Invalidate); /7 sildschirm-Aefresn

A4 FoLls Fehler beim Cinlesen: Fehlermeldung ousgeben

A8 oreckrerteilung Forblich dorstellen

A4 Farbcadierung: grin zwischen minGreen (I6a) wnd 355

int minGreen = 18a8; // Mindestwert Fir arin

£ Wertehegrenzung wischen @ und 35 kg

A4 Farbung der ELLIpsen noch Druckstirke

F8 oreckwerte werden rentriert innerholb der ELLIpsen angezeigt



Anhang C - Visual Studio (C#) — Form.Designer.cs

private system.Windows.Forms.Fanel panell; /7 Howptonzeigebereich (Oruckurerteilung)

private Ssystem.Windows.Forms.ComboBox comboBceComPorts; F Oropdosn-Meni rer Aussofl des doM-Ports
private Ssystem.Wwindows.Forms.Button buttonrefreshrorts; /7 Scholtfloche zum ABtuolisicren der Portli
private system.Windows.Forms.Button buttoncConnect; /7 Scholtyloche zur Verbindung mit dem gusgewoilt
private system.Wwindows.Forms.Button buttonstart; /7 Stort-Toste zur ABtivierung des Dotenampfongs
private system.Windows.Forms.Button buttonstop; /7 Stop-Toste zwr Scendigung des Dotenstroms
private Ssystem.Windows.Forms.Button buttonsavelLog; /7 Scholtyliche zum Speichern der Logdotel
private System.Windows.Forms.Datacridview dataGridview; /7 Tobellenonsicht zur Dorstellung der Senso

S8 Initiolisierung der grofischen Benutzeroberfliche

A Anardnung oller Stewerelemente (auttons, OwM-Ausvofl, Anzeige)
this.panell = new System.Windows.Forms.Paneli);
this.comboEcComPorts = new System.Windows.Forms.ComboBos() ;
this.buttonkrefreshrorts = new System.Windows.Forms.Button();
this.buttonConnect = new System.Windows.Forms.EButton();
this.buttonstart = new Swystem.Windows.Forms.Buttoniy;
this.buttonstop = new System.Windows.Forms.Button();
this.buttonSavelog = new System.Windows.Forms.EButton();

this.dataGridview = new System.Windows.Forms.DataGridview();

£ Eonfigurotion der Zeichenfloche (FPoneli)
this.panell.Location = new System.Drawing.Pointia, &a);
this.panell.size = new System.Drawing.size(eas, 5290 ;

this.panell.Faint += new System.wWindows.Forms.PaintEventHandler{this.DrawEllipses);

A8 Eonfigurotion der G- Port-Auswonl
this.comboBcxComForts. DropDownstyle = System.Windows.Forms. ComboBoxStyle. DropDownlist;

this.comboBcxComPorts. Location = new System.Drawing.Point(la, 18);

A8 HonFigerotion der Buttons
thisz.buttonrefreshrPorts. Text = "refresh port”;
this.buttonConnect.Text = "connection port";
this.buttonstart. Text = "sStart”;
this.buttonstop. Text = "Stop";
this.buttonsavelog. Text = "Save Log";

A4 HonFigerotion der Dotengnzeige-Tobelle
this.dataGridview.Location = new System.Drawing.Point(ela, =a);
this.dataGridview.Size = new System.Drawing.sizeflss, S28);

A Fenstergrifie und Titel
this.clientsize = new System.Drawing.Sizedssa, e8&);
this.Text = "FSk visualization®;



