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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

1. Uvod

Dokument vsebuje prosojnice laboratorijskih vaj pri predmetu Mobilni stroji in vozil (254) v 3.
letniku $tudija VSS na Fakulteti za strojnistvo UL. Predstavljena so podrodja uporabe merline tehnike v
sistemih clovek - vozilo - vozisce, osnove meritev in oprema, ki je uporabljena v nadaljevanju pri
laboratorijskih vajah. Podana je tudi definicija naloge, ki jo morajao na vajah izdelati studentje.

Pedagoska gradiva so objavljnea na spletnih straneh in zascitena z geslom, ki ga Studenti izvejo na
predavanjih in vajah.

2. Prosojnice

Sledijo prosojnice laboratorijskih vaj.
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Uporaba meritev

 Analiza obremenitev potnikov

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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Uporaba meritev
* Merjenje lastnosti cestnih odsekov
% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Uporaba meritev

* Analize in raziskave prometnih nezgod
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Uporaba meritev

* EBksperimentalna verifikacija simulacijskih orodjj
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Merjene kolic¢ine

* Geometrija

* Kinematika

— premo gibanje (razdalja, hitrost, pospesek)

— rotacijsko gibanje (kot, kotna hitrost, kotni pospesek)
 Sila

e Temperatura

Kemicne lastnosti

Slika

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

* Pretvorba (ve¢inoma mehanskih) kolicin v elektri¢ni
signal:
— analogni izhod
* napetost
* tok
* kapacitivhost
* upornost
— digitalni izhod
e zaporedje pulzov
* visjenivojski protokoli (RS 232, CAN, USB, IEEE 1394)

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n

Katedra za modeliranje v tebniki in medicini

Senzotji

* Brezdoti¢ni merilnik razdalje
in hitrosti

— kinemati¢ne kolicine (s, 2, 4, f)

— analogni in digitalni izhod
F | i

R
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

* Pospeskomeri
— pospeski v razlicnih merilnih obmogjih (5 g do 400 g)
— analogni napetostni izhod (reguliran/nereguliran)

_—

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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Senzotji

* Tlacna doza za merjenje
— sila na zavornem pedalu
— na osnovi merilnih listicev

— analogni napetostni izhod (regulirano napajanje)

#7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

e Natezna doza
— merjenje sile v pasu
— na osnovi merilnih
listicev
— analogni izhod,
vkljucen nabojni

ojacevalnik {7 ;

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
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Senzotji

* Inercialni merilni sistem (IMS)
— popoln racunalniski sistem s korekcijo zasukov

— kotna kinematika in GPS polozaj

— analogni in digitalni izhodi

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo m
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

* Vrvicni senzor pomika
— merjenje pomikov koles

— potenciometer (povezan kot delilnik napetosti)

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo u
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Senzotji

* Rotacijski inkrementalni dajalnik
— kotna kinematika (za vrtece se gredi/kolesa)

— izhod v obliki digitalnih pulzov

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo u
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

* Merilnik momenta na volanskem obrocu
— merjenje krmilnega napora na razlicnih vozilih
— na osnovi metlnih listicev

— polnomosti¢na vezava z nereguliranim izhodom

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo u
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Senzotji

e Termometer
— termocleni razlicnih
vrednosti
— prikaz v obliki stevilske

vrednosti na digitalnem
prikazovalniku

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo u
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

 Sistem za snemanje terena
— kamera U SB, IP ali NI—IMAQ)

— zajem slike in programje za nadzor/shranjevanje
P g Frame 00001

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo m
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Senzotji

* Profilograf

— zajemanje geometrije krajsih delov vozis¢

— mobilni robot z IR senzotjem razdalje

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo m
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

* Sistem hitrotekocih kamer
— dve kameri z 2000 fps pri 512X512 pik

— programije za analizo gibanja

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n

Katedra za modeliranje v tebniki in medicini 7
Senzotji
* Sistem hitrotekoc¢ih kamer
— snemanje razli¢nih sistemov (zaviranje brez ABS)
% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m b
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Senzotji

e Sistem hitrotekoc¢ih kamer

— snemanje razlicnih sistemov (zaviranje z ABS)

% Univerza v Ljubljani Fakulteta za strojnistvo m
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Senzotji

e Sistem hitrotekoc¢ih kamer

— snemanje razlicnih sistemov (zaganjalnik)

iy .16
Photson
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Senzotji

¢ Sistem hitrotekoc¢ih kamer

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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Senzotji

¢ Sistem za sledenje smeri pogleda
— kamera za spremljanje ocesne zenice
— kamera za snemanje v smeri pogleda

— programje za analizo slike

#7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Obdelava signalov

* Filtriranje

— odstranjevanje nezelenih informacij iz signala

T ey S ——

* Ojacanje
— prilagajanje jakosti signala nivojem, primernim za
zajemanje in shranjevanje

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
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Sistem za zajem podatkov

* PXI prenosno ohisje
— univerzalni AC/DC napajalnik
— prenosni zaslon/vhodna enota
* Kartice za zajem z analognimi in digitalnimi vhodi
* Ojacevalnik/prilagodilnik signala
* Standardni vmesniki (RS-232, IEEE 1394, USB 2.0)

* Programska oprema za nadzor senzorike, zajem in
shranjevanje rezultatov

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Sistem za zajem podatkov

Portable PXI computer

Inertial measurement
system
Controller with CPU

]
Contactless motion
sensor Data acquisition card 1 (64 Al)

52 T S| ] Data acquisition card 2 (16 Al)

jiEsicplcemeniyl IEEE 1394 controller
sensor

{——| Brake pedal load cell {---- ’77 PSU card

Image acquisition
system

Console (keyboard/pointing device unit,
LCD monitor)

% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo u
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29

Sistem za zajem podatkov
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Sistem za zajem podatkov

* Prenosni sistem VC4000DAQ
("Vehicle Performance Computer")
— enostavna montaza v vsako vozilo
— metjenje pospeskov/pojemkov
— razli¢ni nacini uporabe
— moznost prikljucitve dodatnih analognih senzorjev
— zajemanje podatkov s 100 Hz

— shranjevanje omejene kolicine podatkov

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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Sistem za zajem podatkov

#7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Naloga

S sistemom VC4000DAQ in priklju¢enim merilnikom Correvit S-400
bomo izvedli 6 preizkusov zaviranja od ~60 km/h do ustavitve:

* z vklopljenim ABS,

* zizklopljenim ABS,

* 7z dvema razli¢nima voznikoma.

Pri tem bomo merili:

* vzdolzni pospesek (notranji
pospeskomer VC4000DAQ),

* silo na zavornem pedalu
(merilna doza),

* vzdolzno hitrost (Correvit S-400)

* temperaturo zavor pred testom.

A7 Univerza v Ljubljani Fakulteta za sirojnistvo n

33
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Naloga
Izdelati bo treba porocilo o meritvah, ki naj vsebuje:
* opis in skico merilnega sistema,
* opis metjenih kolicin,
* opis poteka meritev,
* izrisane grafe ¢asovnih odvisnosti naslednjih kolic¢in:
— vzdolznega pojemka (notranji pospeskomer VC-4000 PC),
— vzdolzne hitrosti (izmetjene in integrirane iz izmerjenega pospeska),
— vzdolzne razdalje (integtrirane iz izmerjenega pospeska in hitrosti),
— sile na zavornem pedalu,
¢ komentar rezultatov:
— razlike med zaviranjem z ABS in brez njega,
— razlike med izmerjeno in integrirano hitrostjo,
— razlike med voznikoma.
% Univerza v Ijubljani Fakulteta za strojnistvo m
34
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Zavorni preizkusi z merilnim vozilom

Definicija naloge

Z dvema voziloma, v kateri je bil vgrajen merilni sistem Vericom VC 4000 DAQ (opis v prilozeni datoteki
VC4000. pdf) (v vozilu 1 je bil poleg tega uporablien $e brezdoti¢ni merilnik hitrosti Corrsys-Datron Correvit S-400),
je bila izvedena serija 14 zavornih preizkusov.

Izmerjene vrednosti so zbrane loéeno za obe skupini Studentov (Ljubljana in Novo mesto) v dokumentih
Meril niList LJ. pdf inMeril niList_ NM pdf.

Vsaka skupina naj pri izdelavi poroCila uporabi rezultate meritev, ki jih je izmerila sama. Da bosta imeli obe skupini za
obdelavo enako koli¢ino podatkov, naj skupina, ki obiskuje predavanja v Novem mestu, poleg rezultatov svojih meritev
obdela tudi rezultate za Vozilo 2, ki jih je izmerila skupina, ki obiskuje predavanja v Ljubljani (preizkusa z imenoma
datotek Run0047. t xt in Run0048. t xt).

Vozilo 1: opel zafira 2.0 DTI, 2001, podatki kot v prilogi (datoteka Mer i | noVozi | o. pdf).
Obremenitev: voznik in sopotnik (skupna masa ~170 kg).
Pnevmatike: zimske, sava eskimo S3 195/65 R15, tlak v pnevmatikah spredaj in zadaj 2,5 bar.
Vozilo 2: BMW 316i, 1993 (brez ABS)
Obremenitev: voznik in sopotnik (skupna masa ~160 kg).

Pnevmatike: letne, fulda carat progresso 195/65 R15, tlak v pnevmatikah' spredaj bar, zadaj ___ bar.

1 tlak v pnevmatikah za Vozilo 2 izveste pri lastniku vozila, $tudentu Drejcu Simnicu (masive6@hotmail.com)

© UL-FS, Katedra za modeliranje v tehniki in medicini 19



UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

Zahteve

1. OpiSite namen preizku$anja, uporabljeno opremo, potek preizkuSanja in pojasnite merjene koli¢ine. NariSite shemo
merilne verige z vsemi glavnimi elementi.

2. Podatke iz prilozenih . t xt datotek uvozite v program za obdelavo preglednic (npr. MS Excel). Datoteke so
poimenovane tako, da njihove Stevilke ustrezajo Stevilkam preizkusov z merilnega lista. Uporabite orodje za uvoz
tekstovnih datotek, v katerih so stolpci loCeni z vejicami (comma-delimited ASCII file), da dobite stolpce s Casovnimi
poteki izmerjenih koli¢in, kot je prikazano na spodnjem primeru. Pri tem upoStevajte, da pri enotah velja
G=19g=9,806 m/sin KPH =1 km/h.

Text Import Wizard - Step 2 of 3 2=l

This screen lets you set the delimiters vour data contains. You can see
how your text is affected in the preview below,

et [ Treat consecutive delimiters as one

I Semicolon ¥ Comma

[ Zpace [ Other: I Texk gualifier: I 'l
aka prewvies
Fun 40 P3.05_Z011 Q0:19 ANTime *
Time coel Epeed Pistance [Pedal load cell E-400 Vel
Eec c EPrH Meters ) EPrH
o.oo -ooo 5.8 o.oo -ooo o.oo0

< |
Cancel | < Back | MNext = I Finish |

3. Na podlagi podatkov za vsak zavorni preizkus loéeno nariSite na isti graf (primer prikazuje spodnja slika) ¢asovne
odvisnosti pojemka a (Accel), integrirane hitrosti v (Speed), integrirane prevozene razdalje s (Distance), sile na
zavornem pedalu F, (Pedal Load Cell) in izmerjene hitrosti v, (S-400 Velocity). Stolpec GPS Speed je namenjen
hitrosti, izmerjeni z GPS-sprejemnikom. Ker le-ta pri meritvi ni bil uporabljen, ta stolpec zanemarite. Uporabite dve
navpicni osi, na vsako od njiju nariSite ustrezne koli¢ine tako, da bodo grafi pregledni. Komentirajte oblike vseh
krivulj in zna€ilna mesta na njih.

1.0~ .
' z
0.8 )
1 —— pospesek - 60 g
0.6 sila na pedal s
| izm. hitost H50 &
047 ——razdalja ©
T 02- ——int. hitrost | 40 g
@ 1 )
B 0.0+ g E
& £
o 4
g 0.2 £
g = H20 %
] o
0.4 £
| H10 <
-0.6 =
| ) =
0.8 =
' I
-1.0 T : . ; . . i 10 B
0 1 2 3 4
¢as [s]

4. V poroCilu na kratko odgovorite na naslednja vpraSanja: Kak3na je oblika grafa pojemka glede na uporabljen
zavorni sistem? Kaj velja za obliko grafov hitrosti in prevozene razdalje? Kaj je opazno na grafu sile na zavornem
pedalu? Ali se neposredno izmerjena hitrost in hitrost, integrirana iz pospeska, razlikujeta? Zakaj pride do te
razlike?

5. Iz grafov in iz Stevilskih podatkov za vsak zavorni preizkus posebej dolocite najvecji in povprecni pojemek pri
zaviranju ter zavorno pot od zacetka zaviranja do ustavitve. Komentirajte tako dobljene vrednosti. Za koliko se
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UL-FS-VSS: MOBILNI STROJI IN VOZILA (254)

maksimalni doseZeni pojemki razlikujejo od povprecnih? Zakaj pride do te razlike? Kako na doseZzene pojemke vplivajo
parametri zaviranja (zaCetna hitrost, sila na pedalu, vrsta zavornega sistema)?

6. Na nov graf skupaj nariSite krivulje zavornih poti za vse obravnavane zavorne preizkuse (primer za Stiri preizkuse
prikazuje spodnja slika) in tako dobljen graf komentirajte.

7.V poro€ilu na kratko odgovorite na naslednja vpradanja: Ali se zavorne poti med sabo razlikujejo? Zakaj? Kateri
parametri vplivajo na dolZino zavorne poti?

T 124
? 104
8 -
6 —— preizkus 1
1 preizkus 2
4'_ preizkus 3
24 preizkus 4
0 —
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

t[s]

Nalogo izdelajte v obliki tehniénega porocila v predpisani obliki. Svoje ugotovitve navedite v sklepu. Pri tem upoStevaijte
ves material, ki je bil pridoblien na meritvah (meritve parametrov dinamike voznje, videoposnetek, fotografije, meritve
temperature zavor in tlaka v pnevmatikah).

Izdelano poro€ilo oddajte 23. 5. 2010 na laboratorijski vaji "Stabilnost vozila".

Pripravil Miha Ambroz 9. 5. 2011
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