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Sammanfattning

En korrekt estimering av vertikala normalkrafter pa ett fordons hjul ar avgorande for
optimal vridmomentférdelning och maximalt vaggrepp i en fyrhjulsdriven Formula
Student-bil. Den nuvarande modellen som anvinds inom Chalmers Formula Student
(CFS) har inte tidigare validerats mot referensdata eller jamforts med alternativa
modellansatser.

Syftet med detta kandidatarbete &r att bedoma noggrannheten hos den nuvarande
modellen for normalkraftsestimering vid olika korfall, samt att jdmfora om alternativa
fysikbaserade modeller kan ge forbattrade resultat. Arbetet ger CFS underlag for
val av estimeringsmodell i framtida utveckling av bilen. Arbetet omfattar implemen-
tering av den nuvarande modellen, en helfordonsmodell som tar hansyn till bland
annat fordonets karossrorelser och en fjadermodell som bygger pa fjadringssystemets
vertikala rorelser.

Modellerna har utvéirderats genom simulerade korfall som omfattar bland annat en
Endurance-bana samt olika mandévrer pa en rakstriacka och en cirkelbana. Resulta-
ten jamfors med referensdata fran IPG CarMaker och analyseras utifran felmatt.
Studien visar att mer avancerade modellstrukturer inte nddvandigtvis forbattrar
noggrannheten vid dynamiska mandvrer.

Nyckelord: normalkraftsestimering, fordonsdynamik, Formula Student, IPG Car-
Maker, fysikbaserad estimering, lastoverforing.

v



Abstract

Accurate estimation of vertical tyre normal forces is essential for optimal torque
distribution and maximum grip in a four-wheel-drive Formula Student vehicle. The
model currently used within Chalmers Formula Student (CFS) has not previously been
validated against reference data, nor compared to alternative modelling approaches.

The purpose of this bachelor thesis is to assess the accuracy of the current model for
normal force estimation across different driving scenarios, and to compare whether
alternative physics-based models can provide improved results. The thesis provides
CFS with a basis for selecting an estimation model in the future development of
the vehicle. The work includes implementation of the current model used by CFS,
a full-vehicle model that accounts for body motions among other effects, and a
suspension model based on the vertical motions of the suspension system.

The models were evaluated through simulated driving scenarios including an Endu-
rance track as well as various manoeuvres on a straight road and a circular track.
The results are compared with reference data from IPG CarMaker and analysed
using error metrics. The study shows that more advanced model structures do not
necessarily improve accuracy during dynamic manoeuvres.

Keywords: normal force estimation, vehicle dynamics, Formula Student, IPG
CarMaker, physics-based estimation, load transfer.
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Nomenklatur

Foljande beteckningar anvands i rapporten.

Symbol Betydelse

F, Vertikal normalkraft

ﬁz Estimerad vertikal normalkraft

Fy Longitudinell kraft

Fy Lateral kraft

m Fordonets massa

g Tyngdacceleration

L Hjulbas

L Avstand fran masscentrum till framaxel
Ly Avstand fran masscentrum till bakaxel
ef Sparvidd framaxel

ép Sparvidd bakaxel

Hyic Hojd fran mark till masscentrum

Hgc Ho6jd mellan roll-centrum och masscentrum
tg Andel av fordonsmassan pa framaxeln
ty Andel av fordonsmassan pa bilens véinstersida
Dt Andel av aerodynamisk last pa framaxeln
x.m Matt longitudinell acceleration

(y m Matt lateral acceleration

(ym Matt vertikal acceleration

Uxm Matt longitudinell hastighet

0, Pitch-vinkel

Oy Roll-vinkel

Zs Fjadrad massas vertikala lage

Zy Ofjéadrad massas vertikala ldge

2 Vagens vertikala lage

ks Fjaderstyvhet i suspensionen

Cs Déampningskoefficient i suspensionen

ky Déckstyvhet

CL Lyftkoefficient

Faero Aerodynamisk last
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3.1
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Figurer

Den bil som byggdes sdsongen 24/25. Bild tillhandahallen av CFS. . .

Schematisk 3D-modell av fordonets koordinatsystem och verkande
storheter. Figuren illustrerar dackskrafter (F, Fy, F,), aerodynamiska
krafter (F2°'°), accelerationer i masscentrum (MC) samt rotationer
och troghetsmoment kring roll-, pitch- och yaw-axlarna. . . . . . . . .
Fordonsmodell som visar acceleration i longitudinellt plan, som illu-
strerar masscentrum (Hyc), hjulbas L, normalkrafter (F,¢ och F,}),
inertiala krafter vid acceleration och pitch-vinkel (6,). Figuren ligger
till grund for kraft- och momentbalanser vid normalkraftestimering. .
Fordonsmodellen bakifran som illustrerar masscentrum, hoéger- och
vansterbakdéack, normalkrafter och inertiala krafter vid acceleration
och roll vid vénstersving. Figuren ligger till grund for kraft- och
momentbalanser vid normalkraftestimering. . . . . . . ... ... ..
Bilden illustrerar en enkel kvartsbilsmodell 6éver ett hjul. Normalkraf-
ten pekar uppat mot déicket som ses som en fjader, med fjaderkonstant
k¢. Den ofjadrade massans ar placerad vid hjulets mittpunkt och fran
denna verkar suspensionen i form av en fjader och en dampare. I figu-
ren ar z4(t) karossens vertikala lage, z,(t) ofjaidrade massans vertikala
ldge (hjulets centrum) och z.(t) vigens vertikala ldge. Alla lagen anges
relativt jamvikt. . . . . ..o oo

Buffertkraften som funktion av fjiderkompressionen [13]. . . . . . . .
Visar banan som ar baserad pa den tévlingsbana som anvéndes i
Endurance-momentet under Formula Student Germany 2018. Bilden
ar tillhandahallen av Chalmers Formula Student. . . . . . ... . ..

Skattade varden av pr fran referenssimuleringar vid konstanta has-
tigheter pa rakstracka, tillsammans med det empiriskt anpassade
sambandet pg(vy). Kurvan beskriver hur py 6kar med fordonshastighe-
ten och asymptotiskt nadrmar sig ett maximalt virde pa 0,3145.
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Figurer

4.2  Fordonsdynamiska insignaler under tidsintervallet 20—60 s av Endurance-

4.3

4.4

4.5

banan. Figuren visar longitudinell acceleration (ay ), lateral acceleration
(ay), styrvinkel () (definierad som positiv at vénster) samt longitu-
dinell hastighet (vy) 6ver tiden. Samtliga signaler har filtrerats med
ett glidande medelvéirde 6ver 0,25 s och anvands som insignaler till
modellerna for normalkraftsestimering. . . . . . . .. ... ... ..
Jamforelse mellan den nuvarande modellen och referensdata fran IPG
CarMaker under tidsintervallet 20 — 60 s av Endurance-banan. Figuren
visar estimerade normalkrafter 6ver tid for samtliga hjul jamfort med
motsvarande referenssignaler fran IPG CarMaker. Samtliga signaler
har filtrerats med ett glidande medelvarde 6ver 0,25 s. De fyra 6vre
delgraferna visar normalkraft for fram vanster (fv), fram hoger (fh),
bak vanster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vianstra delgrafen
visar medelvirdet av samtliga estimerade normalkrafter samt mot-
svarande medelvarde fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen
visar avvikelsen mellan estimerad normalkraft och referensdata for
respektive hjul 6ver tiden. . . . . . . . ..o
Jamforelse mellan den utokade nuvarande modellen och referensdata
fran IPG CarMaker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-
banan. Figuren visar estimerade normalkrafter Gver tid for samtliga
hjul jamfort med motsvarande referenssignaler fran IPG CarMaker.
Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde 6ver
0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram vinster
(fv), fram hoger (fh), bak vanster (bv) och bak hoger (bh). Den
nedre vanstra delgrafen visar medelvirdet av samtliga estimerade
normalkrafter samt motsvarande medelvérde fran IPG CarMaker. Den
nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan estimerad normalkraft
och referensdata for respektive hjul over tiden. . . . . . . . . . . . ..
Jamforelse mellan helfordonsmodellen och referensdata fran IPG Car-
Maker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-banan. Figuren
visar estimerade normalkrafter 6ver tid for samtliga hjul jamfort med
motsvarande referenssignaler fran IPG CarMaker. Samtliga signaler
har filtrerats med ett glidande medelvarde over 0,25 s. De fyra 6vre
delgraferna visar normalkraft for fram vanster (fv), fram hoger (fh),
bak vanster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vénstra delgrafen
visar medelvirdet av samtliga estimerade normalkrafter samt mot-
svarande medelvirde fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen
visar avvikelsen mellan estimerad normalkraft och referensdata for
respektive hjul 6ver tiden. . . . . . . . ..o
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4.6

4.7
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Al

Jamforelse mellan den utékade helfordonsmodellen och referensdata
fran IPG CarMaker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-
banan. Figuren visar estimerade normalkrafter 6ver tid for samtliga
hjul jamfort med motsvarande referenssignaler fran IPG CarMaker.
Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde 6ver
0,25 s. De fyra ovre delgraferna visar normalkraft for fram vénster
(fv), fram hoger (th), bak vénster (bv) och bak hoger (bh). Den
nedre vinstra delgrafen visar medelviardet av samtliga estimerade
normalkrafter samt motsvarande medelvéirde fran IPG CarMaker. Den
nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan estimerad normalkraft
och referensdata for respektive hjul 6ver tiden. . . . . . . . . . .. ..
I 6vre grafen visas ett 0,25s glidande medelvarde av fjaderlangden for
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Jamforelse mellan fjidermodellen och referensdata fran IPG CarMa-
ker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-banan. Figuren visar
estimerade normalkrafter 6ver tid for samtliga hjul jamfort med mot-
svarande referenssignaler fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har
filtrerats med ett glidande medelvarde over 0,25 s. De fyra 6vre del-
graferna visar normalkraft for fram vénster (fv), fram hoger (fh), bak
vanster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vénstra delgrafen visar
medelvardet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande
medelvarde fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar av-
vikelsen mellan estimerad normalkraft och referensdata for respektive
hjul 6ver tiden. . . . . . . ..
Kénslighetsanalys for den nuvarande modellen i férhallande till para-
metrarna C,, LLT D, p; och Hyic under ett varv kérning av Endurance-
banan. En parameter i taget varierades med +20 % fran sitt nominella
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over alla fyra hjul for varje parametersteg, medel-RMSE véardet berak-
nades for varje parametersteg. Notera att ett minimum for samtliga
parametrar inte resulterar i ett globalt minimum. . . . . . .. .. ..

Fjaderhastigheter med ett 0,25 s glidande medelviarde for samtliga
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Formula Student &r en internationell ingenjorstavling dar universitetsstudenter de-
signar och bygger en egen formula-bil fran grunden. Tévlingen omfattar flera bedém-
ningsmoment, daribland konstruktion, kostnadsanalys, affiarsstrategi samt dynamiska
korprov som utvarderar fordonets prestanda. Formula Student &r ett etablerat tav-
lingskoncept med 6ver 800 deltagande lag fran universitet virlden 6ver [1].

Chalmers Formula Student (CFS) dr Chalmers tekniska hogskolas tavlingslag inom
Formula Student och har varit aktivt sedan 2002. Genom aren har CFS uppnatt flera
internationella framgangar, bland annat en seger i klassen for autonoma fordon vid
Formula Student Germany 2023. Lagets verksamhet bedrivs i nidra samverkan med
Chalmers och industripartners, med malet att utveckla konkurrenskraftiga fordon
och samtidigt bidra till utbildning och teknisk kompetensutveckling. Den bil som
byggdes under sidsongen 2024/2025 visas i figur 1.1 for att visualisera vilken typ av
bil som utvecklas inom CFS.

Figur 1.1: Den bil som byggdes sidsongen 24/25. Bild tillhandahallen av CFS.

Bilen ar eldriven, har fyrhjulsdrift och kan framféras bade manuellt och autonomt,
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samt ar utvecklad for att uppna hog prestanda i tavlingens dynamiska moment.
Fordelningen av normalkrafter mellan décken ar en avgoérande faktor for hur ett
fordon beter sig pa banan. Dackens greppformaga paverkas direkt av den vertikala
lasten, vilket innebar att ett overbelastat dack far simre prestanda medan ett déck
med lag belastning riskerar att spinna upp [2]. I CFS-bilen ar det numera mojligt
att styra vridmomentet som laggs pa alla de fyra hjulen med begransningen att
den uttagna effekten fran batteriet inte far 6verskrida 80 kW [3]. Detta innebér ett
optimeringsproblem for att maximera det tillgingliga vaggreppet dér en optimal vrid-
momentsfordelning 6kar fordonets stabilitet och kurvtagande [4]. For att mojliggora
detta behovs en tillforlitlig uppskattning av normalkrafterna pa vardera hjul.

Utoéver motorsportapplikationer dr en korrekt estimering av normalkraftsfordelning av
central betydelse for fordon ur ett sikerhetsperspektiv. Normalkrafterna bestammer
det maximalt tillgdngliga dackgreppet och utgor darmed en grundliaggande indata till
aktiva sikerhetssystem sasom antisladd- och stabilitetskontroll. Felaktig uppskattning
av hjulens normalkrafter kan leda till forsémrad funktion hos dessa system, sarskilt
vid dynamiska manovrer. Detta ér sarskilt relevant for CFS-bilen, dér individuellt
styrda drivmoment mojliggor avancerad vridmomentfordelning mellan hjulen. En
korrekt uppskattning av normalkrafterna dr da avgoérande, eftersom dessa direkt
begransar den maximala 6verforbara déckkraften och darmed paverkar bade stabilitet
och prestanda [5], [6].

Den nuvarande modellen for estimering av normalkrafter i CFS-bilen baseras pa en
fysikalisk modell som anvinder matdata fran fordonets sensorer, sasom acceleration
och hastighet, samt kdnda fordonsparametrar. Modellen har dock inte validerats
experimentellt eller systematiskt utvarderats i simuleringsmiljo. Det innebér att
modellens noggrannhet och tillforlitlighet dr okand. Detta skapar problem vid an-
vindning i system for vridmomentsfordelning och fordonskontroll. Dérfor finns ett
behov av att utvardera och jamfora alternativa estimeringsmodeller for att sakerstélla
hallbar och tillforlitlig prestanda.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att ge CFS ett underlag for att bedoma noggrannheten hos
den nuvarande implementeringen av normalkraftsestimering vid olika korfall, samt
att jamfora om alternativa modellansatser kan ge forbéattrade resultat.

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas till fysikbaserade modeller for estimering av vertikala normalkrafter
pa hjulen i en CFS-bil. Fokus ligger pa att jamfora modeller som beskriver fordonets
vertikala lastoverforing och fjadringsdynamik med tydlig fysisk tolkning. Arbetet
omfattar inte utveckling av en fullstdndig flerfrihetsgradsmodell for simulering av
hela fordonets dynamik. Daremot implementeras och analyseras en helfordonsbaserad
estimeringsstruktur baserad pa tidigare forskning, vilken anviands for att jamfora
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olika metoder for normalkraftestimering [6]. Den nuvarande modellen, som redan
anvands i CFS-bilen, inkluderas eftersom den utgor den naturliga utgangspunkten
for utvarderingen. Tillsammans utgor dessa tre modellansatser de mest relevanta
kandidaterna inom ramen for arbetets 6vriga avgransningar, eftersom de kombinerar
fysisk tolkbarhet, begrinsad modellkomplexitet och mojlighet att jamfora en sta-
tionar referens med globala respektive lokala dynamiska modeller utan att kréava
traningsdata.

Datadrivna metoder for normalkraftestimering, sasom maskininlarning och djupa
neurala nétverk, behandlas inte i arbetet. Aven om sidana metoder i vissa studier har
visat hog noggrannhet vid estimering av vertikala dackkrafter for racingapplikationer,
kraver de tillgang till representativa trianingsdata med tillforlitliga referensviarden for
normalkrafterna, vilket i praktiken forutsitter dackmonterade sensorer eller avancerad
testutrustning [7]. Eftersom normalkrafter inte kan métas direkt pa den aktuella CFS-
bilen saknas dédrmed forutsittningar for att trana och validera sadana modeller pa ett
tillforlitligt sétt. Datadrivna black-box-modeller ger dessutom begréinsad insyn i hur
estimeringen sker, vilket forsvarar felsokning, tolkning och sédkerhetsbedémning. Av
dessa skéal begransas studien till metoder med tydlig fysisk tolkbarhet och sparbarhet
mellan indata och estimerade normalkrafter.

Arbetet baseras pa simuleringsdata fran [PG CarMaker snarare én pa fysiska kortester
med exempelvis hjulkraftgivare eller intelligenta déck [5], [6]. Slutsatserna géller
darfor i forsta hand under simulerade forhallanden. Hur vél resultaten 6verfors till det
verkliga fordonet beror pa hur representativ IPG CarMaker-modellen ar i forhallande
till den aktuella bilens verkliga dynamik. Dock har simuleringsmiljon i forsta hand
anvants for att jamfora modellernas relativa prestanda och identifiera vilken modell
som ger bast resultat, snarare én att bedoma hur vil modellerna éverensstammer med
verkligheten. Slutsatserna bor déarfor framst tolkas som en jamférelse av modellernas
inbordes prestanda inom den anvinda simuleringsmiljon.



2

Fordonsdynamikmodellering och
estimering av normalkrafter

Detta kapitel introducerar de teoretiska samband som ligger till grund for de es-
timeringsmodeller som anvinds i denna studie. Forst behandlas grundlaggande
fordonsdynamik och de krafter som paverkar fordelningen av normalkrafter mellan
hjulen. Darefter beskrivs tre estimeringsmodeller som ar den nuvarande modellen,
helfordonsmodellen och fjadermodellen.

2.1 Fordonsdynamik

Ett fordon kan i en forsta approximation betraktas som en stel kropp dar massan
ar koncentrerad till en punkt, masscentrum (MC). Rorelsen hos MC bestams av
summan av de yttre krafter och moment som verkar pa fordonet. Som illustreras
i Figur 2.1 utgors de externa krafterna av déckens kontaktkrafter (Fy, Fy, F,) och
de aerodynamiska krafterna i form av luftmotstand (F2°) och aerodynamisk last
(F2er). I beteckningarna anvéinds indexen f, b, v och h for att ange fram, bak, vins-
ter respektive hoger. Dessa krafter ger upphov till bade translationell acceleration
(ax, ay, a,) och rotation kring fordonets huvudaxlar: roll (¢, ), pitch (6y) och yaw ().
Motstandet mot fordndring av dessa rotationsrorelser bestams av fordonets troghets-
moment (i, Iyy, I,,), som beror pa hur massan ér férdelad i férhallande till vardera
rotationsaxel. En storre massa placerad langre bort fran axeln ger ett storre troghets-
moment jamfort med en liten massa néra axeln. Ett stort troghetsmoment bidrar
till ett storre motstand mot forandringar i rotationsrorelse. Samspelet mellan dessa
krafter, accelerationer och troghetsmoment éar avgérande for hur normalkrafterna
fordelas mellan hjulen vid olika mandvrar.

Vid pitch-rorelse (év), se Figur 2.1, uppstar en longitudinell lastoverforing. Nar bilen
accelererar forskjuts lastfordelning bakat, och ger darmed upphov till en positiv
pitch-vinkel dar bakdelen ror sig ndrmare marken medan fronten héjs, se Figur
2.2. Effekten vid inbromsning blir istdllet motsatsen dér lastférdelningen skjuts
framat. Pa samma satt ger en roll-rorelse (qﬁv), rotationen kring bilens ldngdaxeln, se
Figur 2.1, upphov till en lateral lastéverforing vid kurvtagning. Nar bilen svanger
vanster roterar karossen runt sitt roll-centrum (RC) enligt Figur 2.3. Genom en
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Z, Vertikal
A

Py, YaWCD
Lty ( >

L0 g Pitch

Lix o Y, Lateral
v, Roll

Fzybv

Fy,fv
X, Longitudinell Fytv
Figur 2.1: Schematisk 3D-modell av fordonets koordinatsystem och verkande
storheter. Figuren illustrerar dackskrafter (Fy, Fy, F,), acrodynamiska krafter (F2°),
accelerationer i masscentrum (MC) samt rotationer och troghetsmoment kring roll-,
pitch- och yaw-axlarna.

kombination av dessa tva rorelser forandras normalkraftsfordelningen pa vardera
déck, dar normalkraften ar som storst pa dacket dér karossen ligger som narmast
hjulet.

For att uppskatta normalkrafterna pa décken kravs information om fordonets rorelse,
geometri och massfordelning. Beroende pa vilka forenklade antaganden som gors
kan normalkrafterna berdknas med olika modellansatser. De signaler och parametrar
som anvands i projektets modeller sammanfattas i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Definition och klassificering av anvidnda signaler och parametrar.

Symbol Enhet Beskrivning Typ

Qx,m m/s? Longitudinell acceleration Insignal
Uym m/s? Lateral acceleration Insignal
Ay m/s? Vertikal acceleration Insignal
Vgm, m/s Longitudinell hastighet Insignal
x(t) m Fjaderlangd fran jamviktspunkt Insignal
0, rad Pitch-vinkel Insignal
Oy rad Roll-vinkel Insignal
WUy rad Yaw-vinkel -

m kg Fordonsmassa (inkl. forare) Parameter
g m /s? Tyngdacceleration Parameter
L m Avstand MC till framaxel Parameter
Ly m Avstand MC till bakaxel Parameter
L m Hjulbas (avstand fram- till bakaxel) Parameter
Hye m Ho6jd masscentrum fran marken Parameter
Hgc m Hojd roll-centrum fran masscentrum Parameter
e m Sparvidd framaxel (avstand mellan hjulen) Parameter
€b m Sparvidd bakaxel (avstand mellan hjulen)  Parameter
te — Andel av massa pa framaxeln Parameter
LLTD - Andel lateral kraft pa framaxeln Parameter
Dt - Andel aerodynamisk kraft fram Parameter
A m? Frontalarea Parameter
Lk kgm Troghetsmoment runt x-axeln genom MC ~ Parameter
Iy, kgm Troghetsmoment runt y-axeln genom MC  Parameter
1, kgm Troghetsmoment runt z-axeln genom MC  Parameter
AZJ N Estimerad vertikal normalkraft Estimerad

2.2 Aerodynamisk kraft

Nér ett fordon fardas genom luft paverkas den utav aerodynamiska krafter. Dessa
kan delas upp i luftmotstand F2°°, som verkar mot fardriktningen, och en vertikal
aerodynamisk kraft, ocksa kallad nedkraft (eng. downforce) F2°*°; se figur 2.1. Luft-
motstandet har en indirekt paverkan pa bilens normalkraft genom ett pitch-moment,
men ett vanligt antagande ar att denna kraft verkar néra masscentrum och momentet
kan férsummas [2]. Den vertikala aerodynamiska kraften kan da modelleras som:
aero 1 2

Fere = ivaACL’ (2.1)
déar p ar luftens densitet, v, ar fordonets hastighet relativt luften i x-led, A ar
fordonets frontalarea och Cp, ar lyftkoefficienten.

Fordelningen av den aerodynamiska lasten mellan fram- och bakaxel bestams av posi-

6
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tionen for kraftens verkningspunkt. Om verkningspunkten ér longitudinellt forskjuten
fran masscentrum uppstar ett pitch-moment, vilket fordndrar normalkraftsfordel-
ningen mellan fram- och bakaxel. Denna verkningspunkt paverkas bland annat av
fram- och bakvingarnas geometri, attackvinkel och bilens pitch-lédge [8]. Den totala
aerodynamiska lasten definieras som differensen mellan totala normalkraften som
verkar pa bilen F°' (alltsd summan av alla normalkrafter pa vardera hjul) och den
statiska normalkraften FStatisk enligt:

thot . Fzstatisk Y il (2.2)

I nuvarande och helfordonsmodellen beskrivs férdelningen av aerodynamiska lasten
med parametern pg, som anger andelen av den totala aerodynamiska nedkraften som
verkar pa framaxeln enligt:

Faero — pfF;er[), F;%I;)k — (1 _ pf)FZaerO- (23)

z,fram

Dérmed kan parametern p; skattas (om man har tillgang till aerodynamiska normal-
krafter) genom andelen normalkraft pa framaxeln jamfért med bakaxeln:

aero

zfram _ Pf
aero 1— (24)
7,bak D
a(Ero
z,fram
Pt = Taero 4 Jraero : (25)
z,fram z,bak

2.3 Modeller for normalkraftsestimering

I detta avsnitt presenteras de modeller for normalkraftsestimering som ligger till
grund for arbetet. Modellerna skiljer sig at vad géller komplexitet, antaganden och
vilka fysikaliska fenomen som inkluderas.

2.3.1 Nuvarande modell

Den nuvarande modellen som anvands av CFS bestar av summan av fyra krafter. I
modellen beskrivs normalkraften per hjul som en 4x1-vektor enligt:

Fz,fv
Fz,fh
F vy
F,bn

F, = (2.6)

Den statiska normalkraften ar ett direkt resultat av tyngdkraften. Denna kraft kan
beskrivas som:
Ut
mg 2
F,=— 2.7
1 9 (1 . tf) ) ( )

(1 —t¢)



Kapitel 2. Fordonsdynamikmodellering och estimering av normalkrafter

dar t; ar andelen av bilens massa som fordelar sig pa framaxeln, m ar totala massan pa
bilen inklusive foraren och annat, samt g ar tyngdaccelerationen. Noterbart &r att t;
teoretiskt kan uttryckas som ¢y = Ly, /L (se Figur 2.2), vilket foljer av momentjamvikt
kring fordonets masscentrum. I CFS-modellen behandlas dock ¢; som en justerbar
parameter snarare an som ett strikt geometriskt varde. Detta motiveras av att
masscentrumets position kan variera, exempelvis beroende pa forare och 6vrig last.
Genom att lata t¢ vara anpassningsbar kan modellen ddrmed kalibreras mot fordonets
faktiska beteende och ge béttre prestanda i tillampningen. En kraft uppkommer
fran lateral acceleration (ay,,) nir exempelvis bilen svéinger. Detta beror pa att ett
moment bildas pa bilens vénstra eller hogra sida (beroende pa riktningen av laterala
accelerationen). Det fiktiva momentet beskrivs enligt may, m Hyic, ddr Hyc dr hojden
for masscentrum, se Figur 2.2. Jamvikt uppnas genom att skapa ett moment pa
grund av en Okning av normalkraften pa ena sidan av bilen, enligt:

AF,eiLLTD + AF,ex(1 — LLTD) = AFe, (2.8)

dar LLTD ar andelen av lateral kraft som hamnar pa bak- respektive framhjul och
er ar sparvidden pa framaxeln som antas vara lika stor som sparvidden pa bakaxeln.
Eftersom den totala kraften i z-led maste vara samma resulterar detta i:

—LLTD
Fa= er —(1— LLTD) (2.9)
(1— LLTD)

Vid longitudinell acceleration eller inbromsning sker ocksa en omférdelning av nor-
malkrafter. P4 samma satt bildas ett longitudinellt moment enligt may , Hyc. For
att uppratthalla fordonets stabilitet uppstar ett moment kring fram- eller bakaxeln
beroende péa tecknet hos aym,. Detta blir: AF, L + AF,, L. Med antagandet av
samma kraft pa vinster och hoger dack fas totala momentet 2AF,L = may ym Hyic.
Eftersom totala kraften i z-led méste vara densamma fas:

—1
CLmenlqMC -1
Fg=—— 2.1
3 27, 11’ ( O)

1

dar L ar lingden mellan fram- och bakaxel. En ytterligare kraft som uppkommer ér
fran den aerodynamiska lasten. Denna beskrivs av:

yZ;

CLpeAvS 1, D
4 (1 —py)
(1—pr)

F, = (2.11)

Minustecknet kommer fran att Cf, ar negativ. Slutliga kraften estimeras sedan som:

4
F,=YF,. (2.12)
=1



Kapitel 2. Fordonsdynamikmodellering och estimering av normalkrafter

2.3.2 Helfordonsmodell

Denna del bygger pa den modellbaserade dédckkraftestimeringsmetod som foreslas av
Rezaeian et al. [9]. Metoden &r utvecklad for att estimera samtliga komponenter av
déckkrafterna, det vill saga longitudinella, laterala och vertikala krafter, genom en
helfordonsbaserad estimeringsstruktur.

Med avseende pa pitch-axeln, se Figur 2.1, kan de resulterande vertikala och lon-
gitudinella krafterna vid masscentrum uttryckas som funktioner av den uppmétta
accelerationens komponenter utifran Figur 2.2 enligt:

Fy: m(ax,m sin(6y) — aym cos(@v)) (2.13)
F.: m(axﬂ1 cos(6y) + aym sin(&v)>. (2.14)

Figur 2.2: Fordonsmodell som visar acceleration i longitudinellt plan, som illustrerar
masscentrum (Hyc), hjulbas L, normalkrafter (F,¢ och F,},), inertiala krafter vid
acceleration och pitch-vinkel (6,). Figuren ligger till grund for kraft- och momentba-
lanser vid normalkraftestimering.

Med momentjamvikt runt MC och dérefter kraftjamvikt enligt (2.13) och (2.14)
erhalles:

F,¢Li — F, Ly, = HucF., = mHyc (axvm cos (6y) + a,m sin (QV)) (2.15)
Fi+EFpn= F = m(axym sin (6y) — aym cOS (HV)), (2.16)

dar F, ¢ ér den totala normalkraften pa framdacken och F};, pa bakdécken. Genom
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att 16sa ut de vertikala krafterna pa fram- och bakaxeln fas:

B mHyc . mLy, .
F,f=— 7 (a,gm cos(6y) + aym sm(&v)) -7 (aX’m sin(6y) — aym cos(&v))
(2.17)
H, L
F,p= m LMC (ax’m cos(6y) + aym sin(QV)) = % (axym sin(6y) — aym COS(GV)>.
(2.18)
Den effektiva massan pa fram- och bakaxel blir darmed:
F,
M= -2 (2.19)
g
F,
M, = gvb_ (2.20)

Dérefter gors liknande berdkningar med hénsyn till roll-axeln istallet utifran Figur
2.3 De vertikala och laterala krafterna fran accelerationen i MC blir:

Fr: M, (ay,m sin(¢y) + @y m cos (gbv)) (2.21)
F_: M, (ayym cos(¢y) — @y m sin (gbv)) (2.22)

Figur 2.3: Fordonsmodellen bakifran som illustrerar masscentrum, hoger- och
vansterbakdéack, normalkrafter och inertiala krafter vid acceleration och roll vid
vanstersvang. Figuren ligger till grund for kraft- och momentbalanser vid normal-
kraftestimering.

Dérefter gors liknande berdkningar med hansyn till roll-axeln enligt (2.21) och (2.22).
For att 16sa ut normalkraften pa hogra bakdacket gors en momentjamvikt runt det

10
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vanstra bakdacket och vice versa enligt:

Fz,bh = - M(aym COS(¢V) - az7m Sin(¢v)>
A;b . (2.23)
= = (aymsin(dv) + @y 0s(8) (5 = Hresin(o,).

dar Hgc ar strackan mellan roll-center RC och MC, och ey, ar sparvidden pa bakaxeln.
Termerna i (2.23) kan tolkas enligt:

o Forsta termen:

M, v H
_ﬂ (ay,m COS<¢V) - az,m Sin((bv)) )

&)

representerar bidraget fran den laterala kraftkomponenten F,_.

¢ Andra termen:
Mv,b

T g 5(00) + i c05(64)

representerar bidraget fran den vertikala kraftkomponenten F}.

o Tredje termen:

Mv,bHRC Sin(¢v)
€b

(ayﬂ1 sin(¢y) + @y m cos(gbv)),
representerar roll-centrumets geometriska paverkan.

P& samma séitt utfors berdkningarna for de andra tre dacken och sist erhalles:

Fz,bv - M (ay,m COS(QbV) — Gy m Sin(¢v)>
ebM . (2.24)
_ e:b (ayam510(60) + zn cos(y)) (5 + Hresin(oy)
Fz7fh = — M(a%m cos(¢y) — Gym sin(¢v))
Ajf . (2.25)
_ Tf (a%m sin(¢y) + aym Cos(qbv)) <§f — Hpc sin(¢v)>
By = MrsHuo (aym cos(dy) — azmsin(¢y))
efM . (2.26)
_ e‘fuf (a%m sin(¢y) + aym cos(¢v)) (Ef + Hgc sin(¢v)).

For att erhélla samtliga normalkraftsestimeringar fran (2.23)-(2.26) behovs insigna-
lerna av pitch- och rollvinkeln samt de laterala, longitudinella och vertikala accele-
rationern i MC. Eftersom modellen ej tar hansyn till den aerodynamiska kraften,
vilket CF'S-bilen paverkas kraftigt av pa grund av fram- och bakvingen, sa adderas
termerna i (2.11) till dess motsvarande krafter i (2.23)—(2.26).

11
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2.3.3 Fjadermodell

Den matematiska formuleringen i foljande modell utgar fran kvartsbilsmodellen pre-
senterad av Alvarez-Sanchez et al. [10]. I detta arbete forenklas modellen genom att
den ofjadrade massans vertikala acceleration antas vara forsumbar, vilket leder till en
enklare modell (se (2.35)). Utgangspunkten for normalkraftsestimering &r ett kvarts-
bilssystem i vertikalled (se figur 2.4) som bestér av en fjadrad massa ms (motsvarande
en fjardedel av fordonets totala massa vid jaimn viktférdelning) och en ofjadrad massa
my. Lat z4(t) vara karossens vertikala lage, z,(t) den ofjadrade massans vertikala
lage (hjulets centrum) och z,(t) vagens vertikala lage. Koordinatsystemet definieras
sa att zg och z, ar noll vid statisk jamvikt.

Fjadrad massa, ms -———
|Zs(t)

Fius (t) _

ks =1 ¢

Ofjadrad massa, my | ----

zu(1)

k¢

AF,(t) T z(t)

Figur 2.4: Bilden illustrerar en enkel kvartsbilsmodell 6ver ett hjul. Normalkraften
pekar uppat mot dacket som ses som en fjader, med fjaderkonstant k. Den ofjidrade
massans ar placerad vid hjulets mittpunkt och fran denna verkar suspensionen i
form av en fjader och en ddmpare. I figuren ér z(¢) karossens vertikala lage, z,(t)
ofjadrade massans vertikala ldge (hjulets centrum) och z,(t) vigens vertikala lage.
Alla ldgen anges relativt jamvikt.

Eftersom relativa positioner och derivator ér centrala for dynamiken definieras:

f(t) = Zs(t) - Zu(t)a x(t) = 2S(t) - 2u(t)7 (227)
for fjadringssystemet, och:
y(t) = zu(t) — z(t),  9(t) = Zu(t) — Z(), (2.28)

for dacket. Fjadringssystemet modelleras som summan av krafter fran en fjader, en
ddmpare och en icke-linjar kraft fran en buffert:

Fus(t) = k() + s (1) + Four (2 (1)), (2.29)

12
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dar bufferten &ar i princip ON tills karossen kommer néra dacket, se figur 3.1. Décket
modelleras som en linjar fjader:

AF,(t) = ky(t), (2.30)

dar AF, ar den varierande normalkraften kring statiskt jamviktsvéirde. Enligt Newtons
andra lag blir rorelseekvationerna i vertikalled:

msZS(t) = _Fsus(t)7 (231)
muéu(t) - Fsus(t) - AF1z(t> (232)

Genom att kombinera (2.29) och (2.32) erhélls en explicit estimator fér normal-
kraftsvariationen:

Aﬁz(t) = ksx(t) + Csx‘(t) + Fbuf<x(t)) - muéu(t) (233)

Under antagandet att inga storre kompressioner sker (Fiys ~ 0) och att hjulets
vertikala acceleration ér forsumbar (2, ~ 0), kan en forenklad estimator formuleras
som:

AFL(t) = kex(t) 4 coir(t). (2.34)

Den totala normalkraften pa varje hjul estimeras slutligen som summan av den
statiska lasten och den dynamiska variationen. Med den statiska fordelningen fran
(2.7) fas:

tf s v L (t)fv + Cs v L (t)fv
~ mg 173 ko (t)m + csm T(t)m
F,=—> + : 2.35
2 (1 - tf) s bv (t)b + Cs bv L (t)bv ( )
(1 —tg) ksbh ()b + Cspn ©(t)bn
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Metod

Arbetet genomfoérdes genom en kombination av modellutveckling, simuleringar i
IPG CarMaker och efterféljande analys i MATLAB. Resultaten fran simuleringarna
anvandes sedan for att utviardera modellernas noggrannhet och for att successivt
forbéattra modellparametrar och struktur.

3.1 IPG CarMaker som simuleringsverktyg

IPG CarMaker ar ett kommersiellt simuleringsverktyg for analys och utveckling
av fordonsdynamik, som anvéinds inom bade industri och akademi [11]. Verktyget
bygger pa fysikbaserade modeller dar fordonets rorelse bestdms genom l6sning av
rorelseekvationer for ett sammanhédngande mekaniskt system bestaende av kaross,
fjadringssystem, déck och 6vriga delsystem [12]. Anledningen till att denna mjukvara
valdes var for att den ar standard inom CFS for simulering och d& en modell av
CFS-bilen redan finns modellerad.

En central egenskap hos IPG CarMaker ar att modellstrukturen redan &r definierad,
inklusive antalet frihetsgrader och kopplingar mellan delsystem. Anvindaren para-
metriserar istéllet modellen genom att ange exempelvis fordonsdata, dackegenskaper
och korscenario. Simuleringen utfors i ett tidsdiskret forlopp dar samtliga delmodeller
uppdateras sekventiellt for varje tidssteg, dér uppdateringsfrekvensen vanligtvis satts
till 100 Hz, men som ocksa kan styras av anvéndaren [12].

IPG CarMaker tillhandahaller ett stort antal interna signaler, sa kallade User Acces-
sible Quantities (UAQ), vilka representerar tillstandsvariabler, exempelvis hastigheter
och krafter [12]. Dessa signaler ar direkt berdknade fran den underliggande fysikmodel-
len och kan dérfor betraktas som konsistenta modellbaserade referenser. Exempelvis
kan bade fjaderrelaterade storheter sasom léngd och hastighet, samt kraftbidrag fran
fjader- och ddmparsystem loggas direkt.

I IPG CarMaker indexeras hjulen individuellt enligt:
<pos>:=FL, FR, RL, RR,
vilket motsvarar front-left, front-right, rear-left och rear-right. Detta index anvands

konsekvent i UAQ-signaler, exempelvis Car . Spring<pos>.1 och Car.Spring<pos>.v,
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men aven for tillhorande kraftsignaler, vilket mojliggér analys av varje hjul separat
[13]. IPG CarMaker kan vidare integreras med MATLAB och Simulink, dér IPG
CarMaker fungerar som en hogupplost fordonsmodell som levererar tillstandsvari-
abler i varje tidssteg. Detta mojliggor att externa modeller kan koras parallellt och
jamforas direkt mot IPG CarMakers interna berdkningar inom samma simulering
och aterkopplas in i bilens styrsystem.

IPG CarMaker ar utvecklat for att ge en sa realistisk representation av verklig
fordonsdynamik som méjligt, men resultatens noggrannhet beror i hog grad pa hur val
modellen parametriseras. Eftersom simuleringsmiljon bygger pa fysikaliska samband
kan verktyget aterge manga verkliga fenomen med hog precision, sérskilt inom
longitudinell och lateral fordonsdynamik. Exempelvis kan acceleration, bromsning
och lastforskjutning beskrivas pa ett satt som ofta ligger nara uppmatta verkliga
data [14].

Overensstdmmelsen édr som bést nir indata motsvarar det verkliga fordonet, exempel-
vis korrekta massfordelningar, geometrier, dickparametrar och fjadringskarakteristik
[15]. Aven vil definierade testférhallanden, sdsom torr asfalt, jimnt underlag och
reproducerbara mandévrer, bidrar till hog traffsakerhet. I sadana fall anvands IPG
CarMaker ofta som ett substitut inom industrin till tidiga prototyptester, eftersom
simuleringen kan ge tillforlitliga resultat med betydligt lédgre kostnad [16].

Avvikelser mot verkligheten uppstar framst nér svarmodellerade fenomen dominerar
[15]. Detta kan exempelvis vara varierande vaggrepp, temperaturberoende déicke-
genskaper, slitage, mekaniska toleranser eller oférutsiagbart manskligt forarbeteende.
Aven aerodynamiska effekter och komplex interaktion mellan flera delsystem kan
krava mer avancerad parametrisering for att aterges korrekt [17]. Simuleringsresultat
bor darfor betraktas som en mycket god approximation av verkligheten snarare é&n
en exakt kopia.

3.2 Anpassning av normalkraftsmodellerna till CFS-
modellen i IPG CarMaker

Utgangspunkten for CFS-bilen i verkligheten &r att den bor vara symmetrisk. I IPG
CarMaker finns dock tillgang till normalkrafter pa décken nar bilen &r stillastaende.
Detta mojliggjorde en mer extensiv anpassning av de statiska normalkrafterna, genom
att ta hansyn till obalans mellan hoger och vanster sida. Lat Fyg,, Fim, Fipy och Fyp
vara de statiska normalkrafterna pa dacken. Da kan parametern t; anpassas enligt:

stv+Fsﬂ1

tr = .
! FSfV+Fth+FSbV+FSbh

(3.1)
Parametern t, introducerades och beskriver andelen statisk normalkraft som laggs
pa bilens vanstra sida. Denna kan beskrivas enligt:

stv + Fsbv
Fiv + Famn + Fapy + Faon

t, = (3.2)

15



Kapitel 3. Metod

Den statiska normalkraften som ingar i alla tre modellerna kan uttryckas som:

tety
F = mg Zfl(izf)tzz : (3.3)
(=2 (1 —1ty)

For den nuvarande modellen och fjddermodellen innebér denna anpassning endast
att den statiska normalkraftstermen modifieras enligt 3.3. I helfordonsmodellen blir
anpassningen mer omfattande, eftersom en obalans mellan héger och vanster sida
motsvarar ett lateralt forskjutet masscentrum, som paverkar modellens modellering.
Detta paverkar aven de termer som beskriver lateral lastforflyttning vid roll-rorelse.
I nuvarande modellen ar det endast masscentrums héjd éver marken som paver-
kar lateral omférdelning av normalkrafter vid lateral acceleration. De fullstandiga
uttrycken for samtliga modeller efter anpassning till CarMaker-modellens statiska
normalkrafter redovisas i Bilaga A.1.

3.3 Parametrisering

Fordonet parametriserades utifran data for CFS-bilen sésongen 2024-2025. Modellpa-
rametrar sasom massa, hjulbas, sparvidd, tyngdpunktslage samt fjadringsrelaterade
egenskaper anpassades for att representera fordonets verkliga geometri och dynamiska
beteende sa nira som mojligt. Dessa parametrar kan ses i Tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Bilspecifika parametrar som anviandes i [IPG CarMaker-modellen.

Parameter Varde
m 299,8324 kg
er 1,242 m
en 1,203 m
L 0,8268 m
Ly, 0,7732m
L 1,6 m
Hye 0,283 m
Hgc 0,283 m
Kteam 35000 N/m
Fpax 45000 N/m

Cfram komp 2500 NS/m
Cfram,retur 5000 Ns/m

Chak, komp 3000 NS/HI
Chak,retur 6000 NS/I’H
A 1,1m?
Cr, —3,02

t 0,4824

ty 0,4985
Dt 0,3145
LITD 0,5

3.3.1 Fjadringssystemet av CFS-bilen i IPG CarMaker

Fjadringssystemet i IPG CarMaker modelleras med en fjader, dimpare och buf-
fert. Fjadern har olika styvhet pa fram- och bakaxeln. For fram- och bakaxeln ér
fjaderkonstanterna:

Efram = 35000 N/m,  kpax = 45000 N/m.

Démparen modelleras som en viskos démpare dar ddmpkraften &r proportionell mot
damparens relativa hastighet. Dampningskonstanten ar daremot inte densamma i
bada rorelseriktningarna. Istéllet anvinds ett varde nar ddmparen trycks ihop, det
vill sdga vid kompression, och ett annat viarde nar damparen forlangs, det vill saga
vid retur [13].

Matematiskt kan darfor démpningskoefficienten skrivas styckvis som:

i,komp .i <07
cim(t))—{""‘ v

Ci retur :UZ > 07
dar index ¢ betecknar respektive hjul. For framaxeln anvands:

Cfram,komp = 2500 Ns/m, Cfram,retur — 5000 Ns/m,
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och for bakaxeln anviands:

Cbak,komp = 3000 NS/IIl, Chak,retur — 6 000 NS/IIl.

Utover huvudfjader och ddmpare bestar fjadringssystemet ocksa av en buffert. Den
fungerar som ett andléagesstopp och aktiveras forst nar fjadringsrorelsen blir tillrackligt
stor. Vid sma fjadringsrorelser (mindre dn 1 cm) ar buffertkraften néara noll, vilket gor
att den har liten paverkan pa normalkraften under normal kérning. Nar fjadringen
ddremot narmar sig sitt dndlége okar buffertkraften mycket, vilket ger ett extra
icke-linjart bidrag till den vertikala hjulkraften. Detta illustreras i Figur 3.1.

14000 /
12000 /
10000 /

8000

6000 /

4000 /

Buffertkraft [N]

2000

//

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Fjaderkompression [m]

0

Figur 3.1: Buffertkraften som funktion av fjaiderkompressionen [13].

Om effekten av bufferten forsummas genom att anta sma téjningar av fjadringssyste-
met kan fordndringar av normalkrafter for fjidermodellen beskrivas enligt:

kfram 33'( )fv + C(:C(t))s fv L (t)fv
)sm (1)

| Bt 2O+ (0))om O
AF: = e 2t + () o F(E)b | (3.4)
kbax 2(t)bn + ¢(Z(t))sph Z(t)bn

Den totala fjidermodellen som tar hansyn till parameteriseringen i (3.3) beskrivs i
(A.6).

3.4 Korfall

For att jamfora modellerna testades olika banor med olika manoévrer. Detta for
att isolera olika krafter och undersoka under vilka omstandigheter olika modeller
stémmer 6verens med IPG CarMakers bestamning av normalkrafterna.
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3.4.1 Konstant fart pa rakstriacka och cirkelbana

Modellerna testades pa rakstrackor vid konstant hastighet for att undersoka hur vél de
overensstammer med referensdata i [IPG CarMaker i franvaro av dynamiska effekter. I
manuever anvandes speed control med en maz deviation pa 0 och sensitivity pa 1 vilket
gjorde att bilen korde sa nira de utsatta hastigheterna som mojligt. Hastigheterna
varierades i steg om 5m/s, frain 0 m/s upp till 30 m/s. Detta gjordes for varje modell.

En cirkelbana anvindes ocksa for att utvardera modellerna. Radien pa denna var 44 m,
detta d& den ofta anvands i simuleringssammanhang inom CFS. Samma installningar
som ovan anvandes som kérinstallningar med hastigheter mellan 5m/s till 20m/s,
med intervall pa 5m/s.

3.4.2 Konstant acceleration och retardation pa rakstracka

For att isolera effekten av longitudinell dynamik pa normalkraftsestimeringen genom-
fordes simuleringar med konstant pedalpadrag pa en rakstriacka. I IPG CarMaker
varierades gaspedalens position mellan olika virden mellan 0 och 1, ddar 0 motsvarar
inget pedalpadrag och 1 fullt pedalpadrag. Vid dataanalysen analyserades sedan de
tidsintervaller under accelerationen nar den var nara konstant.

For retardationen anvéindes tre olika manuevers i IPG CarMaker. Den forsta var speed
control upp till 30 m/s, darefter var det speed control i 5s for att uppna stationért
tillstand och sist gjordes en inbromsning dir bromspedalen varierades mellan 0 och
1. Vid dataanalysen analyserades sedan de tidsintervaller under retardationen nar
retardationen var nara konstant.

3.4.3 FSG Endurance-bana

En av testbanorna baserades pa endurance-momentet i Formula Student Germany,
som kan ses i Figur 3.2. Endurance-banan ar tavlingens mest omfattande kérmo-
ment och anviands for att utvirdera bilens prestanda, driftsiakerhet och stabilitet
under langre tid. Banan innehaller en kombination av kurvor, accelerationer och
inbromsningar, vilket gor den lamplig for analys av varierande normalkrafter under
realistiska korforhallanden. Eftersom banan testar manga olika moment ér det en
stark indikator pa vilken modell som presterar bast. I IPG CarMaker anvandes IPG
driver installd pa medelaggressiv [12].
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Figur 3.2: Visar banan som ar baserad pa den tavlingsbana som anvindes i
Endurance-momentet under Formula Student Germany 2018. Bilden ar tillhan-
dahallen av Chalmers Formula Student.

3.5 Datainsamling och analys

Simuleringsdata exporterades fran IPG CarMaker och analyserades i MATLAB.
IPG Control anvandes for initial visualisering och verifiering av signalerna under
simuleringens gang. Eftersom de estimerade normalkrafterna i denna studie inte
anvands som aterkoppling till fordonets styrsystem, paverkar estimeringsalgoritmerna
inte fordonets beteende under kérningen. Det var dérfér mojligt att forst simulera
de olika korfallen i IPG CarMaker och spara relevanta signaler tillsammans med
referensviarden for normalkrafterna. Darefter kunde denna data ldsas in i MATLAB
och analyseras, bland annat med hjilp av felmatten nedan.

Modellernas prestanda utvirderades genom jamforelse mellan estimerade och refe-
rensbaserade normalkrafter. Bade kvalitativ analys av tidsserier och kvantitativa
felmatt anvéndes. De huvudsakliga felmatten var Root Mean Square Error (RMSE):

1 & -
RMSE = | =3 (F) = Fy), (3.5)
=1
och Mean Error (ME):
1 &
ME = =3 (F; = F)), (3.6)
=1

dir N = f,T ar totala antalet matpunkter, f, ar samplingsfrekvensen som var
100Hz och T ar tiden for simuleringen. RMSE anvindes som huvudsakligt matt
eftersom det beskriver den totala avvikelsen 6ver hela korfallet och viktar storre
fel hogre. ME anvéandes for att identifiera eventuell systematisk bias i modeller-
na. Detta kan goras for alla de fyra hjulen och ett medel-RMSE erhélles enligt
(RMSEg, + RMSEg, + RMSEy, + RMSEy;) /4. Motsvarande kan ockséa goras for ME.
Nér stationdra situationer analyserades, dar normalkrafterna ej varierade 6ver tid,
anvandes avvikelsen (e) fran modellens estimeringar och IPG CarMakers referens
som:

€ = Fz - FzJpg. (37)
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Resultat

For att undvika upprepning redovisas endast utvalda hjul i huvudtexten eftersom
flera av hjulen visar liknande resultat. Kompletterande resultat for andra hjul finns i
Avsnitt A.

Efter att ha simulerat FSG Endurance-banan fér samtliga tre modeller (nuvarande
modell, helfordonsmodell och fjadermodell) erhélls resultaten som presenteras i Tabell
4.1. Resultaten visar att den nuvarande modellen uppvisar hogst noggrannhet sett
till bAde RMSE och ME, och presterar darmed bast 6éver hela Endurance-banan.
Helfordonsmodellen far ett storre medelfel, medan fjidermodellen uppvisar tydligt
hogre avvikelser och darmed ldgst total precision. De utékade modellerna (skattning
av pr enligt (4.1)) tar battre hansyn till den aerodynamiska kraftférdelningen och
forbattrar respektive modells prestanda.

Tabell 4.1: Jamforelse mellan de implementerade modellerna for estimering av
vertikala normalkrafter vid simulering av FSG Endurance-banan. Tabellen redovisar
medelvarden av RMSE och medelvirden av ME 6ver samtliga hjul.

Modell Medel-RMSE [N] Medel-ME [N]
Nuvarande 46,81 0,47
Utokad nuvarande 45,27 0,47
Helfordons 61,40 -7,22
Utokad helfordons 56,80 -7,22
Fjader 102,91 -9,08

Det bor dock understrykas att dessa resultat avser den sammanlagda prestationen
over ett helt varv och inte nodvandigtvis speglar modellernas lamplighet i varje enskilt
tavlingsmoment inom Formula Student Germany. I nedanstaende kapitel diskuteras
darfor resultaten fran varje korfall i detalj for analys av styrkor och svagheter pa en
racingbana.
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4.1 Parameteranpassning av ps

Fran de uppmatta normalkrafterna fran IPG CarMaker vid olika hastigheter kunde
den aerodynamiska lasten pa fram- och bakaxeln berdknas enligt (2.2). Fran dessa
varden kunde parametern py skattas enligt (2.5). Ett hastighetsberoende for pg
observerades och for optimering av den aerodynamiska kraftférdelningen anpassades
ett empiriskt samband enligt:

3,5

UX

I Figur 4.1 visas datapunkterna tillsammans med det empiriska sambandet.

Fordelning av ps som funktion av hastighet

0.30

0.25

0.20

P

0.15

0.10

— pilv)
0.05 ——= p;=0,3145
o Matdata
0.005 5 10 15 20 25 30 35 40

Hastighet [m/s]

Figur 4.1: Skattade virden av p; fran referenssimuleringar vid konstanta hastigheter
pa rakstriacka, tillsammans med det empiriskt anpassade sambandet pg(vy). Kurvan
beskriver hur p; 6kar med fordonshastigheten och asymptotiskt nédrmar sig ett
maximalt varde pa 0,3145.

4.2 Konstant hastighet pa rakstracka

De simulerade normalkrafterna och de estimerade normalkrafterna for vanster fram-
och bakhjul visas i Tabell 4.2 och Tabell 4.3, hogerhjulen visade liknande resultat, se
Bilaga A.1 och A.2. Alla modeller visade sig 6verskatta normalkrafterna pa fram-
dédcken medan bakdacken underskattades. Resultaten visar att de bada utokade
modellerna, som tar hénsyn till foréndringen i den aerodynamiska lastférdelningen,
estimerade normalkrafterna med hogst precision. Den absoluta medelavvikelsen for
dessa modeller var mellan 2 — 3N pa vardera dick. Den nuvarande och helfordons-
modellen visade ett jamnt absolut medelfel runt 10 — 12N respektive 22 — 24 N.
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Fjadermodellen visade istallet stor variation av det absoluta medelfelet dar bak-
déackens absoluta medelfel lag runt 7N medan framdécken var mellan 18 — 19 N.
De statiska krafterna for bilens dack visas i Tabellerna 4.2, 4.3, A.1 och A.2 nar
farten d&r Om/s. For vinster framhjul &r denna 708,14 N, vanster bakhjul 759,75 N,
hogerframhjul 712,50 N och hogerbakhjul 763,97 N.

Tabell 4.2: Jamforelse mellan estimerad normalkraft (£,) och referensvirde fran
IPG CarMaker (F} pc) for vanster framhjul vid konstant hastighet for olika farter.
Nedersta raden visar absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvar-
det av absolutbeloppen av felen. Alla kraft- och felviarden anges i newton.

Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F, 1pc ~ - ~ - ~
F, e F, e F, e F, e F, e
0 708,14 | 708,25 | 0,11 | 708,25 0,11 708,28 | 0,14 | 708,28 0,14 708,23 | 0,09
5 696,70 | 716,16 | 19,47 | 708,72 12,02 717,27 | 20,57 | 708,92 12,23 702,06 | 5,36
10 721,62 | 740,15 | 18,53 | 722,79 1,17 744,04 | 22,42 | 723,07 1,45 731,11 | 9,49
15 763,82 | 780,62 | 16,81 | 764,58 0,76 789,18 | 25,36 | 765,00 1,18 779,78 | 15,97
20 822,58 | 836,66 | 14,07 | 824,52 1,94 851,67 | 29,09 | 825,07 2,49 847,10 | 24,51
25 898,75 | 908,69 | 9,94 | 899,54 0,79 932,12 | 33,37 | 900,37 1,62 933,50 | 34,74
30 948,71 | 955,63 | 6,92 | 947,70 -1,01 984,51 | 35,80 | 948,69 -0,02 989,61 | 40,90
Absolut medel |e| - - 12,26 - 2,54 - 23,82 - 2,73 - 18,72

A

Tabell 4.3: Jamforelse mellan estimerad normalkraft (F,) och referensvirde fran
IPG CarMaker (F} pc) vanster bakhjul vid konstant hastighet. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felviarden anges i newton.

Nuvarande Utodkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F. 1pc < ~ - ~ -
’ F. e F, e F, e F, e F, e
0 759,75 | 759,64 | -0,11 | 759,64 -0,11 759,58 | -0,16 | 759,58 -0,16 759,62 | -0,12
5 796,49 | 777,15 |-19,34 | 784,59 -11,90 776,02 | -20,47 | 784,37 -12,13 787,16 |-9,33
10 847,49 | 829,45 |-18,04 | 846,81 -0,68 825,53 | -21,96 | 846,51 -0,99 838,80 | -8,69
15 932,27 | 916,51 | -15,76 | 932,56 0,28 907,94 | -24,33 | 932,13 -0,15 924,45 | -7,82
20 1050,99 | 1038,69 | -12,31 | 1050,82 -0,17 1023,56 | -27,43 | 1050,16 -0,83 1043,43 | -7,56
25 1203,13 | 1195,62 | -7,51 | 1204,78 1,65 1172,19 | -30,94 | 1203,94 0,81 1195,37 | -7,76
30 1302,04 | 1297,91 | -4,13 | 1305,84 3,80 1269,04 | -33,00 | 1304,86 2,82 1293,88 | -8,17
Absolut medel |e] - 11,03 - 2,66 - 22,61 - 2,56 - 7,06

4.3 Konstant fart pa cirkelbana

Resultatet av de laterala bidragen i estimeringen utav normalkrafterna for vanster
fram- och hoger bakhjul visas i Tabell 4.4 och Tabell 4.5, hoger fram- och véns-
ter bakhjul visade liknande resultat, se Bilaga A.7 och A.8 (for samtliga resultat
utan skillnad se Bilaga A.3, A.4, A.5 och A.6). Tabellerna visar skillnaden mellan
den estimerade normalkraften vid konstantfart i cirkelbana och dess motsvarande
normalkraft pa rakstriackan vid samma fart, AF, = Fie — Frax. Darmed visar
tabellerna hur bra normalkraften omfordelas mellan vardera déck under konstant
lateral acceleration. Resultatet visar att de utokade modellerna inte skiljer sig fran
deras motsvarande ursprungsmodell. Dessutom visar de ocksa att avvikelsen fran det
simulerade véirdet okar kraftigt nar hastigheten okar.
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For vanster framhjul visade sig nuvarande och helfordonsmodellen 6verskatta normal-
krafterna medan fjadermodellen underskattade den. Helfordonsmodellen presterade
béast med ett absolut medelfel runt 9N {6ljt utav nuvarande modellen runt 12 N.
Fjadermodellen hade lag precision med ett absolut medelfel runt 49 N.

Tabell 4.4: Effekt av lateral acceleration pa vénster framhjul. Differensen ar berdknad
som vardet vid konstant fart i cirkelbana minus vardet vid konstant fart pa rakstrécka,
det vill siga AF = Fi e — Frax- Tabellen visar darmed hur vél respektive modell
fangar forandringen i normalkraft som uppstar av den laterala termen. Nedersta
raden visar absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvardet av
absolutbeloppen av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande | Utdkad nuvarande | Helfordon | Utékad helfordon Fjader
Fart [m/s] AF, 1pg — ~ ~ ~ -
’ AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae
5 17,93 19,97 | 2,03 | 19,97 2,04 19,78 | 1,86 | 19,79 1,85 11,26 | -6,67
10 73,34 79,41 | 6,06 | 79,41 6,06 78,13 | 4,79 | 78,13 4,79 48,10 | -25,24
15 163,55 | 177,17 | 13,61 | 177,16 13,61 173,25 | 9,70 | 173,25 9,70 105,15 | -58,41
20 286,19 | 312,74 | 26,56 | 312,73 26,54 305,44 | 19,25 | 305,45 19,26 180,73 | -105,45
Absolut medel |Ac| - - |1z,07| - 12,06 - 8,90 — 8,90 - 48,94

For hoger bakhjul visade sig nuvarande och helfordonsmodellen istéllet underskatta
normalkrafterna medan fjadermodellen 6verskattade den. Hér presterade istéllet nuva-
rande modellen bast med ett absolut medelfel runt 2 N {6ljt utav helfordonsmodellen
pa 18 N. Fjadermodellen ger fortfarande hogst absolut medelfel runt 30 N.

Tabell 4.5: Effekt av lateral acceleration pa hoger bakhjul. Differensen ar berdknad
som véardet vid konstant fart i cirkelbana minus véirdet vid konstant fart pa rakstracka,
det vill siga AF = Fi e — Frax. Tabellen visar darmed hur véal respektive modell
fangar forandringen i normalkraft som uppstar av den laterala termen. Nedersta
raden visar absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelviardet av
absolutbeloppen av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] AF, 1pg — ~ ~ = —
! AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae
5 21,52 | -19,97 | 1,55 | -19,97 1,55 221,97 | -0,46 | -21,97 -0,45 16,65 | 4,87
10 81,82 | -79,41 | 2,41 | -79,41 2,41 87,77 | -5,96 | -87,77 -5,96 63,51 | 18,30
15 -179,24 | -177,55 | 1,69 | -177,53 1,70 -198,33 | -19,10 | -198,33 -19,11 -141,78 | 37,44
20 -309,83 | -313,31 | -3,48 | -313,30 -3,47 -355,50 | -45,68 | -355,50 -45,69 -251,18 | 58,65
Absolut medel |Aeg| — — 2,28 — 2,28 — 17,80 — 17,80 — 29,82

4.4 Konstant acceleration och retardation pa rak-
stracka

Resultaten i Tabell 4.6 och 4.7 visar RMSE- och ME-virden under acceleration for
vénster fram- och bakhjul, hogerhjulen visade liknande resultat, se Bilaga A.9 och
A.10. Resultatet visar att samtliga modeller éverskattar normalkraften pa framdécken
medan de istéllet underskattar den pa bakdéacken.

For vénster framhjul hade helfordonsmodellerna bést precision med ett genomsnittligt
RMSE-vérde runt 25 N for den ursprungliga och 19 N for den utokade. Den nuvarande
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modellen hade ett genomsnittligt RMSE-viarde runt 32N och dess utékade modell
27 N. Fjadermodellen hade ett RMSE-varde runt 43 N.

Tabell 4.6: RMSE- och ME-varden for vanster framhjul vid konstant acceleration.
Resultaten ar sorterade efter medelvéirdet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader

@x [m/s7] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME
0,81 19,68 | 19,68 | 19,44 19,44 19,72 | 19,72 | 19,46 19,46 11,81 | 11,81

2,50 19,56 | 19,56 | 17,97 17,94 18,89 | 18,89 | 17,13 17,10 28,26 | 28,26

4,17 19,48 | 19,47 | 15,26 14,98 17,56 | 17,56 | 12,90 12,61 44,78 | 44,78

5,82 19,39 | 19,39 | 12,38 11,19 15,61 | 15,61 8,02 6,67 61,41 | 61,40

9,00 64,44 | 64,42 | 54,45 54,11 51,75 | 51,74 | 40,65 40,29 78,82 | 78,79

13,70 51,66 | 51,48 | 40,32 39,68 26,18 | 23,63 | 17,09 10,28 35,61 | 35,40
Absolut medel | 32,37 | 32,33 | 26,64 26,22 24,95 | 24,53 | 19,21 17,79 43,45 | 43,41

For véanster bakhjul hade de nuvarande modellerna béast precision med ett genom-
snittligt RMSE-viarde runt 32N for den ursprungliga och 26 N for den utokade.
Helfordonsmodellen hade ett genomsnittligt RMSE-varde runt 41 N och dess utokade
modell 34 N. Fjadermodellen hade ett mycket hogt RMSE-virde runt 158 N.

Tabell 4.7: RMSE- och ME-varden for vinster bakhjul vid konstant acceleration.
Resultaten ar sorterade efter medelvéirdet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
ax [m/s7] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
0,81 19,67 | -19,67 | 19,44 -19,44 20,16 | -20,16 | 19,90 -19,90 24,45 | -24,45
2,50 19,49 |-19,49 | 17,91 -17,87 21,21 | -21,21 | 19,44 -19,41 55,43 | -55,43
4,17 19,31 |-19,31 | 15,11 -14,82 23,08 | -23,08 | 18,34 -18,13 86,11 -86,11
5,82 19,10 | -19,09 | 12,16 -10,90 25,71 | -25,70 | 17,37 -16,77 116,65 | -116,64
9,00 64,08 | -64,06 | 54,13 -53,75 79,75 | -79,75 | 68,48 -68,30 219,64 | -219,64
13,70 50,92 | -50,00 | 40,19 -38,19 76,46 | -76,32 | 63,36 -62,97 447,06 | -447,06
Absolut medel | 32,10 | 31,94 | 26,49 25,83 41,06 | 41,04 | 34,48 34,25 158,22 | 158,22

Resultaten i Tabell 4.8 och 4.9 visar RMSE- och ME-virden under inbromsning
for vinster fram- och bakhjul, hogerhjulen visade liknande resultat, se Bilaga A.11
och A.12. Tabellerna visar att nuvarande och helfordonsmodellerna Gverskattar
normalkraften pa framdacken medan de istdllet underskattar den pa bakdéacken.
Fjéadern visar istéllet det inverterade dar den underskattar framdéacken och 6verskattar
bakdacken. Resultaten visar att de bada utokade modellerna presterar bast dar den
utokade nuvarande modellen har ett RMSE-véirde runt 13 N respektive 10 N pa dess
fram- och bakdéck medan den utokade helfordonsmodellen visade storre variation
med 6N pa fram- och 15N pa bakdicket. Aven hir ger fiidermodellen ett hogt
RMSE-varde pa runt 88 N pa fram- och 137 N pa bakdécket.
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Tabell 4.8: RMSE- och ME-varden for vanster framhjul vid konstant retardation.
Resultaten ar sorterade efter medelvardet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
ax [m/s%] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
-5,22 15,59 | 15,57 7,55 7,25 39,83 | 39,71 7,63 7,61 16,35 | -16,25
-6,29 17,31 | 17,30 9,24 8,95 39,10 | 38,90 7,94 7,88 33,72 | -33,64
-7,37 18,81 | 18,81 | 10,78 10,50 37,95 | 37,65 7,76 7,59 51,25 | -51,18
-10,10 21,88 | 21,88 | 14,29 14,02 33,58 | 32,91 5,79 4,74 95,71 | -95,64
-12,87 24,10 | 24,08 | 17,24 16,98 27,41 | 26,07 5,00 -0,58 141,10 | -141,00
-15,66 24,93 | 24,77 | 18,68 18,53 20,17 | 16,85 9,75 -7,53 187,80 | -187,66
Absolut medel | 20,44 | 20,40 | 12,96 12,71 33,01 | 32,02 | 7,31 5,99 87,66 | 87,56

Tabell 4.9: RMSE- och ME-viarden for vanster bakhjul vid konstant retardation.
Resultaten ar sorterade efter medelvéirdet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader

@x [m/s%] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
-5,22 12,38 |-12,28 | 4,89 -3,97 35,26 | -35,18 | 3,13 -3,08 94,47 94,12
-6,29 14,04 |-13,95| 6,49 -5,60 36,31 | -36,19 | 5,19 -5,17 105,62 | 105,16
-7,37 15,49 |-15,41| 7,97 -7,10 37,67 | -37,50 | 7,47 -7,44 116,64 | 116,07
-10,10 18,45 |-18,37 | 11,42 -10,51 42,76 | -42,50 | 14,40 -14,34 143,51 | 142,65
-12,87 20,52 |-20,43 | 14,34 -13,33 50,68 | -50,38 | 23,81 -23,72 169,35 | 168,19
-15,66 21,12 | -20,98 | 15,62 -14,74 61,12 | -60,71 | 36,42 -36,34 194,18 | 192,62
Absolut medel | 17,00 | 16,90 | 10,12 9,21 43,97 | 43,74 | 15,07 15,02 137,29 | 136,47

4.5 Modellernas beteende under FSG Endurance

I Figur 4.2 visas CFS-bilens longitudinella och laterala acceleration, dess styrvinkel
samt hastighet i x-led under tidsintervallet 20 — 60s med ett glidande medelvarde
pa 0,25s. Dessa signaler bidrar till estimeringarna av normalkrafterna, exempelvis
kan det ses att en 0kning av hastigheten i x-led i Figur 4.2 bidrar till en 6kning av
medelkraften i Figurerna 4.3 - 4.8.
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Figur 4.2: Fordonsdynamiska insignaler under tidsintervallet 20 —60s av Endurance-
banan. Figuren visar longitudinell acceleration (ay), lateral acceleration (ay), styr-
vinkel (§) (definierad som positiv at vanster) samt longitudinell hastighet (vy) over
tiden. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde 6ver 0,25 s och
anviands som insignaler till modellerna fér normalkraftsestimering.

De olika modellernas normalkraftsestimering pa varje enskilt ddck som funktion av
tiden i jamforelse med IPG CarMakers virden visas i Figur 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 och 4.8.
Dessa varden visas som ett glidande medelviarde 6ver 0,25 s och visar dven avvikelsen
for vardera dack samt den totala normalkraften 6ver hela bilen.

De nuvarande modellerna, som illustreras i Figur 4.3 och Figur 4.4, visar sig prestera
med en hog precision 6ver storre delar av banan dar det genomsnittliga RMSE-vardet
over alla fyra hjul ligger runt 47N for grundmodellen och 45N fér den utokade,
se Tabell 4.1. Upphovet till de storsta avvikelserna enligt figurerna &r de mest
transienta forloppen dér normalkraften nar sina lokala max- och minpunkter. Den
storsta absoluta avvikelsen pa banan ligger lite under 80 N. Dessutom estimerar de
nuvarande modellerna den totala medelkraften pa bilen med hog precision.
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Figur 4.3: Jamforelse mellan den nuvarande modellen och referensdata fran IPG
CarMaker under tidsintervallet 20 — 60 s av Endurance-banan. Figuren visar estimera-

de normalkrafter 6ver tid for samtliga hjul jamfért med motsvarande referenssignaler
fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde
over 0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram vanster (fv), fram
hoger (fh), bak vinster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vénstra delgrafen visar
medelviardet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande medelvarde
fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan estimerad
normalkraft och referensdata for respektive hjul 6ver tiden.
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Figur 4.4: Jamforelse mellan den utokade nuvarande modellen och referensdata
fran IPG CarMaker under tidsintervallet 20 — 60 s av Endurance-banan. Figuren
visar estimerade normalkrafter ¢ver tid for samtliga hjul jamfort med motsvarande
referenssignaler fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande
medelvéirde 6ver 0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram véanster
(fv), fram hoger (fh), bak vénster (bv) och bak héger (bh). Den nedre vénstra
delgrafen visar medelvardet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande
medelvarde fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan
estimerad normalkraft och referensdata for respektive hjul 6ver tiden.

For helfordonsmodellerna, som illustreras i Figur 4.5 och 4.6, presterar dven dessa
med en hog precision 6ver storre delar av banan fast med lite hogre RMSE-véirden runt
61 N for grundmodellen och 57 N for den utokade, se Tabell 4.1. Helfordonsmodellerna
visar pa storre avvikelser vid de mest transienta forloppen, med den storsta avvikelsen
pa lite mer an 150 N. Modellerna visar ocksa att den totala normalkraften 6ver hela
bilen skiljer sig fran IPG CarMakers varden dér avvikelserna har ocksa sker vid de
mest transienta forloppen.
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Jamfoérelse mellan alla déack och medel fér helfordons, 0,25 s glidande medelvarde
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Figur 4.5: Jamforelse mellan helfordonsmodellen och referensdata fran IPG Car-
Maker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-banan. Figuren visar estimerade
normalkrafter over tid for samtliga hjul jamfort med motsvarande referenssignaler
fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde
over 0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram vanster (fv), fram
hoger (fh), bak vanster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vénstra delgrafen visar
medelvirdet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande medelvarde
fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan estimerad
normalkraft och referensdata for respektive hjul 6ver tiden.
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Figur 4.6: Jamforelse mellan den utokade helfordonsmodellen och referensdata
fran IPG CarMaker under tidsintervallet 20 — 60 s av Endurance-banan. Figuren
visar estimerade normalkrafter ¢ver tid for samtliga hjul jamfort med motsvarande
referenssignaler fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande
medelvéirde 6ver 0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram véanster
(fv), fram hoger (fh), bak vénster (bv) och bak héger (bh). Den nedre vénstra
delgrafen visar medelvardet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande
medelvarde fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan
estimerad normalkraft och referensdata for respektive hjul 6ver tiden.
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Figur 4.7: I 6vre grafen visas ett 0,25s glidande medelvéirde av fjaderlangden for
framhjulen under Endurance-banan i tidsintervallet 20 — 60s. I nedre grafen visas
motsvarande fjaderlangd for bakhjulen.

Fjadermodellen ar beroende av tva tidsberoende signaler, fjaderlangd och fjader-
hastighet. Fjaderlangden varierade for de olika hjulen mellan 0,15 — 0,19 m och
visas i figur 4.7. Fjaderhastigheten var véldigt lag och brusig och varierade mellan
-0,05 — 0,04 m, och visas i A.1. Fjadermodellens estimeringar, som illustreras i Figur
4.8, visar stora brister i precision. Estimeringarna visade att modellen fungerar i stora
drag men nar néstan aldrig upp till IPG CarMakers viarden. De storsta avvikelserna
nar upp till ungefar 250 N och estimeringen av den totala medelkraften pa bilen
skiljer sig mycket vid de mest transienta forloppen.
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Figur 4.8: Jamforelse mellan fjidermodellen och referensdata fran IPG CarMa-
ker under tidsintervallet 20 — 60s av Endurance-banan. Figuren visar estimerade
normalkrafter éver tid for samtliga hjul jamfort med motsvarande referenssignaler
fran IPG CarMaker. Samtliga signaler har filtrerats med ett glidande medelvarde
over 0,25 s. De fyra 6vre delgraferna visar normalkraft for fram vanster (fv), fram
hoger (fh), bak vinster (bv) och bak hoger (bh). Den nedre vénstra delgrafen visar
medelviardet av samtliga estimerade normalkrafter samt motsvarande medelvarde
fran IPG CarMaker. Den nedre hogra delgrafen visar avvikelsen mellan estimerad
normalkraft och referensdata for respektive hjul 6ver tiden.

4.6 Parameterkanslighet

Figur 4.9 visar hur kénslig den nuvarande modellen &r for andringar i de parametrar
som kan kalibreras. Parametrarna Cy,, LLT D, p; och Hyc sveptes 6ver en variabel i
taget 6ver Endurance-banan, medan 6vriga parametrar holls konstanta. For varje nytt
parametervirde kordes modellen pa samma bana, och RMSE berdknades dérefter
6ver samtliga fyra hjul.

Figuren visar att den nuvarande modellen ar mest kanslig for variationer i LLT D
och Hyic. Nar nadgon av dessa parametrar avviker med 20 % fran sina nominella
varden, okar RMSE hastigt, sarskilt for de positiva avvikelserna. Detta ar ocksa
rimligt eftersom bada parametrar direkt paverkar fordelningen av lasten mellan
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hjulen. LLT D styr hur den laterala lasten fordelas mellan fram- och bakaxel, medan
Hyi¢ paverkar momentarmen vid acceleration, retardation och kurvtagning.

Kénslighetsanalysen begransades till den nuvarande modellen eftersom den gav lagst
RMSE i flera korfall samtidigt som den innehéaller fa parametrar som gar att tolka
fysikaliskt. Detta ger en mer tydlig bild pa hur parameterfel paverkar resultatet.
Motsvarande analys skulle i princip d&ven kunna utféras pa helfordonsmodellen och
fjadermodellen. Resultaten i Figur 4.9 bor darfor inte anvandas for att dra direkta
slutsatser om parameterkansligheten hos de andra modellerna.

Parameterkénslighet — Nuvarande modell
!

80 T T T T T T T T
75 N
70 -
——C, (nom=3.020) {

Z165 v f 2

& ——LLTD (nom=0.500)| |
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Figur 4.9: Kanslighetsanalys foér den nuvarande modellen i férhallande till para-
metrarna C1,, LLT D, ps och Hyc under ett varv korning av Endurance-banan. En
parameter i taget varierades med +20 % fran sitt nominella varde medan 6vriga
parametrar holls konstanta. RMSE berédknades 6ver alla fyra hjul for varje para-
metersteg, medel-RMSE vardet berdknades for varje parametersteg. Notera att ett
minimum for samtliga parametrar inte resulterar i ett globalt minimum.

34



O

Diskussion

For att ge en mer fullstindig analys av modellernas prestanda analyseras varje
delmoment separat i féljande avsnitt. Detta ger en tydligare bild av i vilka situationer
respektive modell presterar vil, var modellerna brister och vilka méjliga orsaker som
ligger bakom dessa avvikelser. Analysen utgor dven en grund for framtida arbete
genom att lyfta fram modellernas styrkor, begriansningar och méjliga forbattringar
infor en framtida implementation.

5.1 Overgripande resultat for modellerna pa FSG
Endurance-banan

Resultaten i Tabell 4.1 till 4.5 visar att den nuvarande modellen generellt ger lagst
fel, framfor allt ndr modellerna jamfors pa Endurance-banan. Daremot presterar den
inte bast i varje enskilt fall. I vissa avgriansade fall ger helfordonsmodellen lagst fel,
till exempel pa vanster framhjul vid lateral lastoverforing, se Tabell 4.4, samt pa
framhjulen vid acceleration, se Tabell 4.6. Vid retardation géller detta framst den
utokade helfordonsmodellen pa framhjulen, se Tabell 4.8. Den nuvarande modellen
framstar anda som starkast overlag.

P& Endurance-banan ger den nuvarande modellen ett genomsnittligt RMSE pa
46,81 N, helfordonsmodellen ger 61,40 N och fjddermodellen 102,91 N. Nar den has-
tighetsberoende aerodynamiska lastfordelningen pg(vy) anvinds minskar RMSE till
45,27 N for den nuvarande modellen och 56,80 N for helfordonsmodellen, se Tabell
4.1. Det visar att fordelningen har viss betydelse for resultaten, men forbattrar inte
modellerna tillrackligt for att dndra rangordningen pa Endurance-banan.

En forklaring till varfér den nuvarande modellen fungerar bra ar formodligen att
den bygger direkt pa de storsta bidragen till normalkraften. Den statiska lasten och
den aerodynamiska lasten satter totalnivan, medan den longitudinella och laterala
lastoverforingen omfordelar lasten mellan fram- och bakaxel samt mellan vénster
och hoger sida. Det gor att modellen behaller en tydlig kraftbalans genom att
justera lasten mellan hjulen. Helfordonsmodellen beskriver pitch- och roll-rérelse mer
detaljerat, vilket kan ge béttre resultat i vissa korfall. Samtidigt blir den mer kénslig
for avvikelser i geometri, vinklar eller accelerationssignaler fran IPG CarMaker-
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modellen. Detta stdémmer ocksa med tidigare studier dar mer komplexa modeller
inte alltid ger lagre fel, eftersom fler parametrar kan géra modellen kénsligare for
parameterfel och brus [18].

5.2 Analys av olika korfall

Hér analyseras de olika korfall som simulerats for att undersoéka under vilka for-
hallanden modellerna presterar béttre respektive samre, och pa sa sitt identifiera
styrkor och svagheter hos modellerna.

5.2.1 Konstant hastighet pa rakstracka

I Tabell 4.2 och 4.3 visas den estimerade normalkraften pa véanster framdéck vid
konstant hastighet pa rakstridcka och IPG CarMakers referens. Pa framdécken
estimerar de utokade modellerna normalkraften bést, f6ljt av den nuvarande modellen
med ett medelabsolutfel pa 12,26 N, fjidermodellen med medelfel pa 18,72 N och
helfordonsmodellen pa 23,82 N. Eftersom modellerna vid konstant hastighet endast
tar hansyn till statisk normalkraft och aerodynamisk last, kan felet i detta korfall
framst kopplas till skattningen av den aerodynamiska lasten. Detta stirks av att
felet i den statiska normalkraften, vilket motsvarar den forsta raden i tabellerna, ar
nara O N.

Anledningen till att de utokade modellerna ger bést resultat ér rimligt da samma
data som presenteras i Tabellerna 4.2, 4.3, A.1 och A.2 anvéants for att anpassa p¢
till den aerodynamiska lasten enligt Figur 4.1. En mojlig forklaring till att helfor-
donsmodellen presterar simre én den nuvarande modellen ér att helfordonsmodellen
approximerar Hrc = Hyc. Detta diskuteras vidare i Avsnitt 5.3.2. Fjadermodellen
ger éven relativt goda estimeringar jamfort med 6vriga korfall, och detta ér det enda
korfallet ddr modellen inte presterar samst. En mojlig forklaring ar att korfallet
motsvarar en stationar situation utan bidrag fran longitudinell eller lateral lasto-
verforing. Normalkraftsforandringen uppstar genom att den aerodynamiska lasten
komprimerar fjadringssystemet. Fjddermodellen kan darfor indirekt fanga en del
av den aerodynamiska lastens inverkan genom den uppmitta fjaderdeformationen,
utan att explicit anvidnda nagon uppskattad luftmotstands- eller lyftkoefficient. Vid
laga hastigheter ar dessutom fjaderdeformationen liten, vilket minskar inverkan av
bufferten i fjadringssystemet, se Figur 3.1. Detta ar formodligen anledningen till att
modellen skattar normalkrafterna valdigt vél vid laga hastigheter.

I Tabell 4.2 observeras aven att IPG CarMakers estimering av normalkraften ar
ldgre pa framhjulen vid en konstant hastighet pa 5m/s éan stillastdende korning. En
mojlig forklaring till detta ar att drag-kraften (F2°'°, se Figur 2.1) verkar effektivt
i en punkt 6ver masscentrum och skapar ett moment som motverkas av 6kad nor-
malkraft pa bakhjulen och minskad pa framhjulen. Detta moment modelleras ej
i varken nuvarande- eller helfordonsmodellen eftersom det antas att drag-kraften
verkar i masscentrum. Vid hogre hastigheter tar sedan den vertikala aerodynamiska
lasten 6ver och IPG CarMakers normalkraftsreferens 6kar igen. Av samma anledning
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kan det aven observeras i Tabell 4.2 att felet mellan IPG CarMaker och modellens
normalkraftsestimering minskar med en 0kning av hastigheten. I nuvarande modellen
uppskattas p¢ till konvergensvardet 0,3145, medan uppmétta datapunkter i Figur
4.1 ligger betydligt ldgre. Vid okande hastigheter ndrmar sig datapunkterna konver-
gensvardet mer och mer, och dérav sjunker felet mellan IPG CarMakers referens och
estimeringen i nuvarande modellen.

5.2.2 Konstant fart pa cirkelbana

Vid korning med konstant fart pa cirkelbana antas fordonet folja en bana med
konstant radie r och hastighet v. Den longitudinella accelerationen kan da sattas till
noll (ax = 0), medan den laterala accelerationen ges av:

ay = —. (5.1)

For att isolera modellernas potential att fanga upp bilens laterala kraftforskjutning
fran acceleration i y-led analyserades differensen mellan normalkraftsestimering pa
rakstracka och cirkel enligt:

AFZ = Fz, cirkel — Fz, rakstricka (52)

dar F, cirkel OCh F) rakstricka ar normalkraften pa ett enskilt dack vid en konstant fart
pa rakstracka respektive cirkelbana. For den nuvarande modellen innebar detta att
endast termen i (2.9) bor bidra till skillnaden, eftersom skillnaden mellan kérning med
konstant hastighet pa cirkelbana och pa rakstricka éar att den laterala accelerationen
ar nollskild. Enligt modellens antaganden kommer dven de aerodynamiska krafterna
elimineras vid subtraktionen, &ven om dessa i praktiken kan paverkas av att fordonet
svianger och darmed moter luftflodet med en annan anfallsvinkel, vilket kan fordndra
béade lyft- och luftmotstandskoefficienter [8]. For helfordonsmodellen reduceras ej
komplexiteten fullt sapass mycket eftersom bade pitch och roll kan dndras fran koérning
rakt fram. Pa liknande siatt reduceras heller inte komplexiteten pa fjadermodellen,
mer &n att den statiska normalkraftsfordelningen elimineras fran differensen i (5.2).

I Tabell 4.4 och 4.5 visas resultatet for differensen i (5.2) fér IPG CarMakers
referens och modellernas for véinster framhjul och hoger bakhjul. Intressant &r
att helfordonsmodellen for vanster framhjul skattar det laterala bidraget battre
an den nuvarande modellen, med ett medel absolut fel pa 3,16 N lagre. Detta
beror sannolikt pa att roll-vinkeln dndras tillrackligt mycket under kérningen for
att helfordonsmodellen, som tar hansyn till denna, ska ge battre estimeringar &n
den nuvarande modellen, som inte gor det. For hoger bakhjul presterar ddaremot
den nuvarande modellen tydligt bést, och med en vasentligt lagre avvikelse &n
helfordonsmodellen. Detta bedéms bero pa att helfordonsmodellen generellt har
svarare att skatta normalkrafterna pa de bakre hjulen, vilket sannolikt kan forklaras
av samma resonemang som fors i Avsnitt 5.3.2. Fjddermodellen presterar klart samst
péa bada hjulen samt vid hastigheter éver 10 m/s, med exempelvis en 6kning i absolut
fel pa ungefiar 80% mellan 15m/s och 20m/s for vinster framhjul. Anledningen till
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detta borde ligga aterigen i att de olinjara krafter som inte modelleras tar éver och att
detta okar olinjart vid okade hastigheter. Likt korfallet pa rakstrackan analyseras har
ett stationart tillstand, vilket innebar att normalkraftsestimeringen huvudsakligen
bestams av fjiderkompressionen snarare dn av damparkrafterna.

5.2.3 Konstant acceleration och retardation

Vid konstant acceleration i x-led testas hur vil modellerna kan omfoérdela normalkraf-
ter fran framaxeln till bakaxeln. Matematiskt innebar detta att ay = C' och ay, =0,
dir C &r ndgon konstant med enhet m/s?. Exempelvis i nuvarande modellen blir d&
skillnaden mot konstant hastighet termen i (2.10) och den blir da:

-1
_C’mHMC —1
2L 1

1

F; (5.3)

I Tabell 4.6 och 4.7 visas det tydligt att normalkrafterna pa vanster framhjul
overskattas och for alla modeller underskattas pa hoger bakhjul. Detta beror pa olika
faktorer men eftersom bade helfordonsmodellen och nuvarande modellen ¢verskattar
och underskattar for alla accelerationer, indikerar detta att felet ar kopplat till
parametriseringen snarare an den specifika modellstrukturen. I (5.3) ingar bade
hojden till masscentrum och avstand mellan fram- och bakaxel. Antingen kan hojden
till masscentrum vara for lag eller sa kan avstandet mellan framaxel och bakaxel vara
for langt. Eftersom modellen av CFS-bilen i IPG CarMaker &r egenparametriserad
och samtidigt bygger pa standardkomponenter fran IPG CarMaker, ar osdkerheter i
fordonsparametrarna en rimlig felkalla. Inom ramen for detta tidsbegransade projekt
prioriterades framst justering av direkt anpassningsbara parametrar, sasom py, t, och
te. En naturlig fortsdttning pa arbetet vore déarfor att undersoka CarMaker-modellen
av CFS-bilen mer ingdende och validera centrala fordonsparametrar mot matdata
eller annan referensdata. Exempelvis behandlar Bixel et al. metoder for skattning
och méatning av masscentrum och troghetsparametrar, vilket illustrerar hur sadana
fordonsparametrar kan bestdmmas och anvéndas for att forbéattra fordonsmodeller

[19].

Det framgar éven av Tabell 4.6 och A.9 att helfordonsmodellen skattar normalkraften
pa framhjulen battre &n den nuvarande modellen. Detta ar i linje med den tidigare
observationen att helfordonsmodellen generellt tycks beskriva framhjulens normal-
krafter battre an bakhjulens. En mojlig forklaring ar att modellens antaganden kring
roll-centrumets position paverkar lastfordelningen olika mellan fram- och bakaxel.
Om roll-centrumet vid bakaxeln i den simulerade fordonsmodellen ligger hogre an
vad som antas i helfordonsmodellen, kan detta bidra till att den nuvarande model-
len istéallet ger lagre fel for vinster bakhjul, vilket framgar av Tabell 4.7. Att felet
dessutom vaxer med accelerationsnivan ar konsistent med en sadan parametermassig
avvikelse, eftersom lastoverforingen mellan axlarna ¢kar linjart med a, och ddarmed
forstérker effekten av ett feldimensionerat roll-centrum.
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5.3 Modellernas styrkor och svagheter

Under detta avsnitt diskuteras djupgaende modellernas olika styrkor och svagheter
och mojliga orsaker till dem.

5.3.1 Nuvarande modell

Den nuvarande modellen var den modell som presterade bést 6ver hela Endurance-
banan med ett genomsnittligt RMSE-virde 6ver samtliga déck pa 46,81 N, se Tabell
4.1. Dessutom visar resultatet att modellen presterar med ett jamnt och lagt felmatt
over samtliga dack genomgéaende under de andra korsatten. Eftersom den statiska och
aerodynamiska termen tillsammans bestdmmer fordonets totala normalkraft kommer
modellens genomsnittliga normalkraft 6ver samtliga hjul att ligga néra referensen fran
IPG CarMaker, vilket bekraftas i Figur 4.3. Avvikelser pa enskilda dack uppkommer
darfor framst fran fel i lastfordelningen mellan hoger- och vanstersida samt fram-
och bakaxel, vilket a4r modellens egentliga estimeringsuppgift.

En annan fordel med modellen &ar dess simplicitet. Den totala normalkraften delas upp
i statiska, longitudinella, laterala och aerodynamiska bidrag, vilket berdknas separat.
Déarmed undviks termer dar flera tidsberoende insignaler multipliceras med varandra.
Detta minskar risken for att métbrus i flera signaler forstéarks och propageras genom
modellen, vilket kan ge battre estimeringar.

Dessutom bidrar simpliciteten till att det ar lattare att forbédttra en komponent av
korsattet i taget. Exempelvis gjordes antagandet i den laterala kraftkomponenten
att er och e, var lika stora. Detta ar ett rimligt antagande da dessa ar vildigt
lika (se Tabell 3.1), men skulle kunna optimeras genom att ta hénsyn till bada
variablerna. Dock visar resultaten inget tecken pa att detta hade nagon stor inverkan
da Tabell 4.4 och 4.5 visar pa att bakdécken approximerades béttre an framdéacken.
Detta éven fast ett byte fran parametern e till e}, i (2.9) skulle teoretiskt satt gora
bakdacksapproximationen béttre. Dessutom visar modellen ocksa storst avvikelse vid
accelerationssteget, se Tabell 4.6 och 4.7. Aven hir skulle kraftkomponenten i (2.10)
ténkas dndras for att ta hénsyn till att 6verforingen skiljer sig nér pitch-vinkeln for
bilen dndrar sig, pa samma satt skulle den ocksa paverka resultatet i bromsningen.
Dock skulle detta oka komplexiteten av modellen och behéver inte nédvindigtvis
gora modellen battre under tévlingsforhallanden.

I Figur 4.9 visas ocksa att modellen ar extra kénslig for forandringar i parametrarna
LLTD och Hyc. Under korning éndras bilens hojd nar fjadringen trycks ihop, alltsa
ar Hyjc inte helt konstant. Déaremot ar det svart att uppskatta fordndringen noggrant,
och eftersom kanslighetsanalysen visar att modellen ar sarskilt kanslig for parametern,
skulle en felaktig uppskattning ge storre fel dn ett konstant antagande. I detta fall
anvands darfor den ursprungliga hojden som det konstanta véardet.

Sedan ar det ocksa viktigt att notera att vardena fran grafen ar svepta 6ver Endurance-
banan, detta innebéar att en dndring av parametrarna for optimering pa just denna
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specifika bana inte motsvarar optimerade installningar for en annan. Forflyttar man
dessutom samtliga parametrar till minimum for vardera komponent kommer inte
nodvandigtvis ett globalt minimum uppnas.

5.3.2 Helfordonsmodell

Helfordonsmodellen berdknar effektiva massorna M, ; och M, , utifrdn kraft- och
momentjamvikt baserad pa L¢ och Ly. Vid konstant hastighet pa plan mark reduceras
modellen i praktiken till en kraft- och momentbalans mellan fram- och bakaxel [20].
Dérefter anviander den bade pitch- och roll-vinkel for att estimera momentjamvikt
med hogre precision. Eftersom alla simuleringar korts pa platt mark, blir pitch-
och roll-vinklar endast stora vid grova svingar och accelerationer. Detta kan ocksa
bekraftas genom att helfordonsmodellen ger samre resultat dn nuvarande modellen
pa Endurance-banan, se Tabell 4.1 men presterar battre d&n nuvarande modell for
vanster framhjul i konstant fart pa cirkelbana, se Tabell 4.4, konstant acceleration,
se Tabell 4.6 och konstant retardation, se Tabell 4.8.

Den troligaste forklaringen till att helfordonsmodellen ger en mycket samre uppskatt-
ning pa de bakre hjulen (och dédrmed samre uppskattning totalt) ar att roll-centrum
antas vara pa samma hojd som masscentrum, det vill siga Hrc = Huc, se Figur
2.3. Denna héjd bestdms framst av fjadringssystemets geometri och kunde inte
utldsas nagonstans i IPG CarMaker och var anledningen till att approximationen
Hgrc = Hye behovde goras. Eftersom fjadringssystemet skiljer sig for fram- och
bakaxeln for bade fjader och dampare, dr férmodligen roll-centrum placerat pa
olika stéallen. Darav kan det vara anledningen till samre resultat pa bakhjulen &n
framhjulen. En naturlig fortsattning pa arbetet hade varit att anvianda data for att
anpassa Hgrc sa att modellfelet minimeras, eller forsoka implementera avancerade
fysikaliska modeller for att berdakna detta. Detta ar i linje med Botha och Els, som
utvecklade en algoritm dar bade masscentrum och roll-centrum estimerades i realtid
med hjalp av grundlaggande insignaler som aterfinns i helfordonsmodellen med ett
Kalman filter [21].

Helfordonsmodellen innehaller som sagt mer information &n den nuvarande modellen,
i och med att den tar hénsyn till pitch- och roll-vinklar och bygger pa samma
grundlaggande fysik for uppskattning av stationdr massférdelning, longitudinella och
laterala omfordelningar samt uppskattning av aerodynamiska lasten. Den har darmed
storre utvecklingspotential &n den nuvarande modellen och skulle, med en korrekt
beskrivning av roll-centrum och masscentrum, sannolikt kunna ge battre resultat.
Dérfor bor helfordonsmodellen inte avskrivas som en mojlig framtida implementering
i CFS-bilen. Resultaten illustrerar dock en vanlig avvagning vid modellutveckling,
mer komplexa modeller kan ge hogre noggrannhet, men stéller samtidigt mer krav
pa implementation, parameteranpassning och validering. Om detta ddremot inte kan
genomforas pa ett tillrackligt noggrant satt, kan den ckade modellkomplexiteten
istallet leda till sémre resultat, vilket ocksa var fallet i denna studie.
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5.3.3 Fjadermodellen

Fjadermodellen uppvisade till skillnad fran de andra modellerna ett betydligt storre
fel mot IPG CarMakers virden pa normalkrafterna under alla dynamiska korsitu-
ationer. Konstant hastighet pa rakstracka som visas i Tabell 4.2 och 4.3, ar det
enda scenario dar fjidermodellen presterar battre dn resterande modeller pa has-
tigheter under 10m/s. Att fjiddermodellen presterar battre vid konstant hastighet
kan dessutom forklaras fysikaliskt, med hénsyn till approximationen Z,(t) = 0, se
(2.34). Approximationen stdmmer delvis da Z,(t) ligger ndra 0 vid plan vig, men
tar inte hansyn till chassits rorelse. Da accelerationen i bade x- och y-led ar 0
vid konstant hastighet, intar karossen ett stationart tillstand, och bada termerna
i approximationen blir 0. Att medelfelet sedan 6kar med hastigheten kan bero pa
att fjaidern komprimeras allt mer och buffertens paverkan, som ¢kar kraftigt med
kompressionen, se Figur 3.1, blir storre och darmed bidrar till ett 6kat medelfel.
Anledningen till att modellen brister i de andra scenarion kan dessutom kopplas
direkt till chassits rorelse, dar negligeringen av Z, betyder att dackkompressionen
till foljd av chassits rorelse forsummas. Detta leder till att normalkraften uttrycks
som F,; = Fys, och inte F,; = Fys; — myZ,. D& modellen dessutom behandlar
den vertikala dynamiken for varje hjul isolerat, kopplas inte hoger och vanster hjul
samman genom krangningshammaren, vars uppgift ar att éverfora krafter fran sida
till sida pa respektive axel, vilket kan vara anledningen till att modellen dven brister
i fallet vid konstant hastighet i cirkelbana.

Trots dessa brister behover fjadermodellen inte modellera den aerodynamiska lasten
explicit, vilket kan vara en fordel vid korfall dar bilen framfors lingre stréackor med
relativt jamn hastighet och begrédnsade dynamiska lastforandringar. De forenklingar
som gors 1 (2.34) innebar dock att modellen inte lyckas fanga upp snabba dynamiska
forandringar tillrackligt effektivt.

5.3.4 De utokade modellerna

De utékade modellerna anvéander en hastighetsberoende aerodynamisk férdelningspa-
rameter pe(vy), enligt (4.1), som har anpassats mot referensdata fran IPG CarMaker
enligt Figur 4.1. I Tabell 4.2 gar det att utliasa att de utokade modellerna forbattrar
normalkraftsestimeringen vésentligt. For den nuvarande modellen forbattras estime-
ringen fran 12,26 N till 2,54 N pa vanster framhjul och fran 23,82 N till 2,73 N for
helfordonsmodellen. Liknande observationer illustreras aven for de andra hjulen i
Tabellerna 4.3, A.1 och A.2. Detta éar forvantat da data fran simuleringar for konstant
hastighet pa rakstracka har anvints for att anpassa funktionen i (4.1). Mer bekréf-
tande resultat ses i Tabellerna 4.8 och 4.9 dar forbattringen dr &nnu mer markant,
sarskilt for helfordonsmodellen dar medel-RMSE pé vénster framhjul minskar fran
33,01 N till 7,31 N, och for den nuvarande modellen fran 20,44 N till 12,96 N.

Forbéattringen dr dédremot liten pa FSG Endurance-banan, dar medel-RMSE minskar
endast fran 46,81 N till 45,27 N for den utokade nuvarande modellen och fran 61,40 N
till 56,80 N for den utokade helfordonsmodellen, se Tabell 4.1. Att forbéattringen
démpas vid Endurance-banan ar en valdigt tydlig indikation pa att modellerna
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generellt sett ar daliga pa att fanga upp transienta forlopp. En rimlig forklaring
ar att luftflodet runt bilen inte endast beror pa den longitudinella hastigheten,
utan dven pa bilens vinkel till vinden samt dess acceleration, pitch- och roll-vinkel
[22]. Det gar déarfor att konstatera att den hastighetsberoende uppskattningen
av den aerodynamiska lastférdelningen mellan bilens hjul ger en betydligt storre
forbéattring vid stationdra korfall &n pa Endurance-banan, &ven om den i regel
forbéattrar estimeringen av normalkrafterna.
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Slutsats

Syftet med arbetet var att ge CFS ett underlag for att bedoma noggrannheten
hos den nuvarande implementeringen av normalkraftsestimering, samt att jamfora
alternativa fysikbaserade modeller for estimering av vertikala normalkrafter pa déack
i en CFS-bil. Modellerna har utvarderats mot referensdata fran IPG CarMaker i
korfall som motsvarar de huvudsakliga belastningssituationerna pa en téavlingsbana:
konstant hastighet pa rakstracka, konstant fart pa cirkelbana, konstant acceleration
och retardation samt FSG Endurance-banan.

Den nuvarande modellen gav lagst genomsnittlig RMSE pa Endurance-banan med
46,81 N, jamfort med 61,40 N for helfordonsmodellen och 102,91 N for fjidermodellen,
trots att de andra modellerna innehaller fler dynamiska bidrag. Helfordonsmodellen
presterar battre i enskilda fall, framfor allt pa vanster framhjul vid lateral lastoverfo-
ring i cirkelbana (8,90 N mot 12,07 N), men den nuvarande modellen ger lagst total
avvikelse Over banan.

Den hastighetsberoende fordelningen pg(vy) forbéattrar estimeringen tydligt vid kon-
stant hastighet pa rakstrécka, dér det absoluta medelfelet pa vanster framhjul minskar
fran 12,26 N till 2,54 N for den utokade nuvarande modellen och fran 23,82 N till
2,73 N for den utokade helfordonsmodellen. Pa Endurance-banan blev forbattringen
daremot liten, vilket visar att felen i dynamiska korfall inte i forsta hand styrs
av aerodynamisk lastférdelning. Samtliga modeller 6verskattar normalkrafterna pa
framhjulen och underskattar dem pa bakhjulen vid acceleration, med storst fel for
vanster bakhjul. Arbetet visar darmed att enkla modeller kan vara en fordel vid
normalkraftsestimering, sa lange modellen bevarar kraftbalansen och beskriver de
dominerande lastoverforingar.

Sammantaget rekommenderas den utokade nuvarande modellen fér normalkraftsesti-
mering pa CFS-bilen, eftersom den uppvisar lagst eller likvardigt fel i de analyserade
korfallen och i praktiken reduceras till den nuvarande modellen vid laga hastigheter.
En naturlig fortsittning pa arbetet ar att validera de fysikaliska fordonsparametrarna
i IPG CarMaker-modellen mot direkta méatningar pa fordonet, vilket bedéms ha
storre potential att forbattra estimeringen vid acceleration an ytterligare utveckling
av modellstrukturerna.
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A

Bilagor

A.1 Anpassade modeller for statiska fordelningen
av normalkraften i IPG CarMaker

Under detta beskrivs matematiskt exakt de modeller som anvéndes i simuleringarna.
Dessa ar nagot modifierade fran hur de beskrivs i Avsnitt 2. Detta pa grund av
att statiska normalkraften parameteriseras enligt (3.3). Anledningen till att dessa
modeller ligger i appendix ar att detta kan vara svart att gora pa en verklig CFS-bil,
darfor ar det mer lampat att lagga de rekommenderade implementerade modellerna
for en riktig CFS-bil i Avsnitt 2.

A.1.1 Nuvarande modell

I nuvarande modellen andras bara den statiska normalkraften fran nya paramet-
riseringen eftersom endast avstandet mellan hoger och vanster hjul spelar roll i
det laterala bidraget som beskrivs i (2.9), inte vart mellan hjulen masscentrum é&r
placerat. Nuvarande modellen kan da beskrivas enligt:

tet, —LLTD
F = mg tf (1 — tv) ay,mmHMc LLTD
(1—t)t o —(1— LLTD)
(1—tp)(1—1t,) (1- LLTD)
(A1)

-1 yZ;
axmmHyc |—1 OLpluftAUim Dt

2L 1] 4 (1 —pr)

1 (1 — pf)

A.1.2 Helfordonsmodell

I helfordonsmodellen paverkar masscentrumets laterala position normalkrafterna, till
skillnad fran i den nuvarande modellen. De effektiva massorna i (2.19) och (2.20)
behalls oférandrade, men havarmarna i roll-bidraget justeras for att ta hansyn till den
laterala viktfordelningen. Avstandet till vanster sida skrivs déarfor som ¢, ef respektive

I
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ty e, medan avstandet till hoger sida skrivs som (1 — t,) ef respektive (1 — ¢,) ey,
Den totala modellen kan da uttryckas som:

. M,H .
— wiIMC (ay,m cos(¢y) — Gym sm((bv))

z,fv —
M ; (A.2)
” (aym sin(¢y) + aym cos(qﬁv)) (tv er + Hro sin(¢v)).
Fz,fh = - M <ay,m COS(¢V) — Uz m Sin(¢v))
A;f (A.3)
_ e: f (aym sin(¢y) + Gy m cos(qﬁv)) ((1 —ty) er — Hro sin(¢v)).
Fz,bv - M (ay7m COS(¢V) — Qzm Sin(¢v))
ebM (A.4)
— e:)’b (ay,m sin(¢y) + @y m cos(gbv)) (tv ey, + Hgre sin(gbv))
Fz,bh = - M (ay,m COS<¢V) — Qzm Sin(¢v))
P (A.5)
M, '

D (ay,m sin(dy) + Gym cos(¢v)) ((1 —ty) ep, — Hre sin(gbv)).

€b

Aven hir adderades aerodynamiska lasten i (2.11) fér den slutgiltiga ekvationen som
anvandes vid estimeringarna.

A.2 Fjadermodellen

I fjadermodellen, likt nuvarande modellen ar det bara statiska normalkraften som
omfordelas och den kan uttryckas enligt:

a ty tf) ks v gtgfv + CExEt;;sfv Et;fv

A _tvtf sfhxtﬂl—i—cxtbfhwtﬂl

Femma =t | T o (0 + clb(®)opw #0h | OO
(1—t) (1 —t) Ksph @(t)on + c((t))sph E()bn
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A.3 Resultat for hoger fram och bakhjul vid kon-
stant hastighet pa rakstracka.

Tabell A.1: Jamforelse mellan estimerad normalkraft (ﬁz) och referensvarde fran IPG

CarMaker (F, 1pg) for hoger framhjul vid konstant hastighet. Nedersta raden visar

absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande | Utékad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F, 1pc ~ - - - ~
F, e F, e F, e F, e F, e

0 712,50 | 712,39 | -0,11 | 712,39 -0,11 712,44 | -0,06 | 712,44 -0,06 712,37 | -0,13

5 701,12 | 720,30 | 19,18 | 712,86 11,74 721,42 | 20,31 | 713,08 11,96 706,20 | 5,08

10 726,04 | 744,29 | 18,24 | 726,93 0,88 748,20 | 22,16 | 727,23 1,18 735,24 | 9,20

15 768,23 | 784,75 | 16,52 | 768,71 0,48 793,33 | 25,09 | 769,14 0,91 783,89 | 15,66

20 826,99 | 840,78 | 13,79 | 828,64 1,65 855,81 | 28,82 | 829,21 2,22 851,18 | 24,19

25 903,19 | 912,84 | 9,65 [ 903,68 0,49 936,28 | 33,09 | 904,53 1,34 937,58 | 34,39

30 953,15 | 959,77 | 6,63 | 951,84 -1,30 988,66 | 35,52 | 952,84 -0,30 993,67 | 40,53
Absolut medel |e| - - 12,02 - 2,38 - 23,58 - 2,57 18,45

A

Tabell A.2: Jamforelse mellan estimerad normalkraft (F),) och referensvérde fran
IPG CarMaker (F, 1pc) for hoger bakhjul vid konstant hastighet. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felviarden anges i newton.

Nuvarande Utodkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F.1pc < ~ - ~ -
F, e F, e F, e F, e F. e
0 763,97 | 764,08 | 0,11 764,08 0,11 764,05 | 0,08 764,05 0,08 764,06 | 0,10
5 800,64 | 781,59 |-19,05 | 789,03 -11,61 780,48 | -20,15 [ 788,83 -11,81 791,59 |-9,05
10 851,64 | 833,89 |-17,75 | 851,25 -0,39 829,99 |-21,64 | 850,96 0,67 843,22 | -8,42
15 936,42 | 920,95 | -15,47 | 936,99 0,57 912,40 | -24,01 [ 936,58 0,17 928,85 | -7,56
20 1055,13 | 1043,11 | -12,02 | 1055,25 0,12 1028,01 | -27,11 | 1054,61 -0,51 1047,81 | -7,32
25 1207,28 | 1200,07 | -7,22 | 1209,22 1,94 1176,67 | -30,62 | 1208,42 1,13 1199,73 | -7,56
30 1306,19 | 1302,36 | -3,84 | 1310,29 4,09 1273,51 | -32,68 | 1309,33 3,14 1298,21 | -7,98
Absolut medel |e] - - 10,78 - 2,69 - 22,33 - 2,50 - 6,86

A.4 Resultat for estimeringen av normalkrafter
pa alla dack vid konstant fart i cirkelbana.

Tabell A.3: Jamforelse mellan estimerad normalkraft och referensvarde fran IPG
CarMaker for vanster framhjul vid konstant fart i cirkelbana. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande Utodkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F.1rc = ~ = ~ =
F, e F, e F, e F, e F, e
5 714,63 | 736,13 | 21,50 | 728,69 14,06 737,05 | 22,43 | 728,71 14,08 713,32 | -1,31
10 794,96 | 819,56 | 24,59 [ 802,20 7,23 822,17 | 27,21 | 801,20 6,24 779,21 | -15,75
15 927,37 | 957,79 | 30,42 | 941,74 14,37 962,43 | 35,06 | 938,25 10,88 884,93 | -42,44
20 1108,77 | 1149,40 | 40,63 | 1137,25 28,48 1157,11 | 48,34 | 1130,52 21,75 1027,83 | -80,94
Absolut medel |e] - - 29,29 - 16,04 - 33,26 13,24 35,11
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Tabell A.4: Jamforelse mellan estimerad normalkraft och referensvérde fran IPG
CarMaker for vanster bakhjul vid konstant fart i cirkelbana. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande Utodkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F. 1pc = = = = ~
’ F, e F, e F, e F, e F, e
5 817,60 | 796,47 |-21,13 | 803,91 -13,69 797,26 | -20,34 | 805,61 -12,00 803,28 | -14,32
10 928,41 | 907,25 | -21,16 | 924,61 -3,80 910,60 | -17,81 | 931,57 3,16 898,30 | -30,11
15 1110,79 | 1092,80 | -17,99 | 1108,86 -1,94 1099,54 | -11,26 | 1123,72 12,92 1053,31 | -57,49
20 1361,96 | 1354,62 | -7,34 | 1366,77 4,81 1364,69 | 2,72 | 1391,28 29,31 1264,93 | -97,04
Absolut medel |e] - - 16,91 - 6,06 - 13,03 - 14,35 - 49,74

Tabell A.5: Jamforelse mellan estimerad normalkraft och referensvérde fran IPG
CarMaker for hoger framhjul vid konstant fart i cirkelbana. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvirdet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] F, 1ipc = ~ = ~ =
’ F, e F, e F, e F, e F, e
5 683,53 | 700,98 | 17,45 | 693,54 10,01 702,24 | 18,71 | 693,89 10,36 693,40 | 9,87
10 653,39 | 666,49 | 13,10 | 649,13 -4,26 670,66 | 17,27 | 649,69 -3,70 683,00 | 29,61
15 604,39 | 608,09 | 3,71 [ 592,04 -12,35 615,48 | 11,09 | 591,30 -13,09 664,25 | 59,87
20 538,49 | 524,28 | -14,21 | 512,13 -26,36 530,81 | -7,68 | 504,22 -34,27 637,88 | 99,39
Absolut medel |e| - - 12,12 - 13,25 - 13,69 - 15,36 - 49,69

Tabell A.6: Jamforelse mellan estimerad normalkraft och referensvérde fran IPG
CarMaker for hoger bakhjul vid konstant fart i cirkelbana. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvardet av absolutbeloppen
av felen. Alla kraft- och felviarden anges i newton.

Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utodkad helfordon Fjader
Fart [m/s] F. 1pa - - - - -

’ F, e F, e F, e F, e F, e
5 779,12 | 761,62 | -17,50 | 769,06 -10,06 758,51 | -20,61 | 766,86 -12,26 774,94 | -4,18
10 769,82 | 754,48 | -15,34 | 771,84 2,02 742,22 | -27,60 | 763,19 -6,63 779,71 | 9,88
15 757,18 | 743,40 | -13,78 | 759,46 2,27 714,07 | -43,11 | 738,25 -18,94 787,07 | 29,88
20 745,30 | 729,80 | -15,50 | 741,95 -3,35 672,51 | -72,79 | 699,11 -46,20 796,63 | 51,33
Absolut medel |e| - - 15,53 - 4,42 - 41,03 - 21,01 - 23,82
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A.5 Resultat for differensen i normalkrafter mel-
lan konstant fart i cirkelbana och konstant
hastighet pa rakstricka for hoger framhjul
och vanster bakhjul.

Tabell A.7: Effekt av lateral acceleration pa hoger framhjul. Differensen ar berdknad

som vardet vid konstant fart i cirkelbana minus vardet vid konstant fart pa rakstracka,

det vill sdga AF = Fiel — Frax. Tabellen visar hur val respektive modell fangar

forandringen i normalkraft som uppstar av den laterala termen. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelviardet av absolutbeloppen

av felen. Alla kraft- och felvirden anges i newton.

Nuvarande Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] AF, 1pc — - = ~ -
’ AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae
5 -17,59 -19,32 | -1,73 | -19,32 -1,73 -19,18 | -1,60 | -19,19 -1,60 -12,80 | 4,79
10 -72,65 -77,80 | -5,14 | -77,80 -5,14 -77,54 | -4,89 | -77,54 -4,88 -52,24 | 20,41
15 -163,84 | -176,66 | -12,81 | -176,67 -12,83 -177,85 | -14,00 | -177,84 -14,00 -119,64 | 44,21
20 -288,50 | -316,50 | -28,00 | -316,51 -28,01 -325,00 | -36,50 | -324,99 -36,49 -213,30 | 75,20
Absolut medel |Ae| - — 11,92 - 11,93 — 14,25 — 14,24 — 36,15

Tabell A.8: Effekt av lateral acceleration pa vénster bakhjul. Differensen ér beraknad
som vardet vid konstant fart i cirkelbana minus vardet vid konstant fart pa rakstrécka,
det vill siga AF = Fiye — Frax- Tabellen visar hur val respektive modell fangar
forandringen i normalkraft som uppstar av den laterala termen. Nedersta raden visar
absolut medelfel for respektive modell, berdknat som medelvardet av absolutbeloppen

av felen. Alla kraft- och felviarden anges i newton.

Nuvarande | Utékad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
Fart [m/s] AF, 1pG - ~ - ~ -
! AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae AF, Ae
5 21,11 19,32 | -1,79 | 19,32 -1,79 21,24 | 0,13 | 21,24 0,13 16,12 | -4,99
10 80,92 77,80 | -3,12 77,80 -3,12 85,07 | 4,15 | 85,06 4,15 59,50 | -21,42
15 178,52 | 176,29 | -2,23 | 176,30 -2,22 191,60 | 13,07 | 191,59 13,07 128,86 | -49,67
20 310,97 | 315,93 | 4,97 | 315,95 4,98 341,13 | 30,15 | 341,12 30,14 221,50 | -89,48
Absolut medel |Ae| - - 3,03 - 3,03 - 11,88 - 11,87 - 41,39
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A.6 Konstant acceleration for hoger fram och bak-
hjul.

Tabell A.9: RMSE och medelfel (ME) for hoger framhjul vid konstant acceleration.
Resultaten ar sorterade efter medelvardet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader

ox [m/s7] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME
0,81 19,37 | 19,37 | 19,13 19,13 19,56 | 19,56 | 19,30 19,30 11,51 | 11,51

2,50 19,20 | 19,20 | 17,62 17,59 18,95 | 18,95 | 17,19 17,15 27,91 | 27,91

4,17 19,07 | 19,07 | 14,86 14,57 17,83 | 17,83 | 13,17 12,89 44,39 | 44,38

5,82 18,94 | 18,94 | 11,98 10,74 16,10 | 16,10 8,45 7,17 60,98 | 60,97

9,00 64,21 | 64,19 | 54,22 53,89 53,01 | 52,99 | 41,89 41,55 78,83 | 78,80

13,70 51,05 | 50,88 | 39,71 39,08 27,77 | 25,47 | 18,11 12,11 35,32 | 35,10
Absolut medel | 31,97 | 31,94 | 26,25 25,83 25,54 | 25,15 | 19,69 18,36 43,32 | 43,11

Tabell A.10: RMSE och medelfel (ME) for hoger bakhjul vid konstant acceleration.
Resultaten ar sorterade efter medelviardet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
@x [m/s7] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
0,81 19,36 |-19,36 | 19,12 -19,12 19,94 | -19,94 | 19,68 -19,68 24,13 -24,13
2,50 19,13 |-19,13 | 17,55 -17,51 21,20 |-21,20 | 19,43 -19,40 55,06 -55,06
4,17 18,90 |-18,90 | 14,71 -14,41 23,27 | -23,27 | 18,53 -18,32 85,69 -85,69
5,82 18,64 |-18,64 | 11,76 -10,44 26,09 | -26,09 | 17,74 -17,16 116,18 | -116,17
9,00 64,00 | -63,98 | 54,06 -53,67 80,93 | -80,92 | 69,66 -69,48 219,24 | -219,23
13,70 50,92 |-49,99 | 40,19 -38,18 78,46 |-78,32 | 65,35 -64,97 446,45 | -446,44
Absolut medel | 31,82 | 31,67 | 26,23 25,56 41,65 | 41,62 | 35,06 34,84 157,79 | 157,79

A.7 Konstant retardation for hoger fram och bak-
hjul

Tabell A.11: RMSE och medelfel (ME) for hoger framhjul vid konstant bromsning.
Resultaten ar sorterade efter medelvéirdet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

2 Nuvarande | Utdkad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
ax [m/s7] RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
-5,22 15,44 | 15,42 7,41 7,11 38,88 | 38,76 6,68 6,66 16,62 | -16,52
-6,29 17,19 | 17,18 9,12 8,83 38,01 | 37,81 6,86 6,80 33,96 | -33,89
-7,37 18,73 | 18,72 | 10,69 10,42 36,73 | 36,43 6,56 6,37 51,47 | -51,40
-10,10 21,88 | 21,88 | 14,28 14,01 32,04 | 31,36 4,54 3,20 95,88 | -95,81
-12,87 24,19 | 24,17 | 17,32 17,07 25,59 | 24,19 5,46 -2,46 141,21 | -141,12
-15,66 25,04 | 24,85 | 18,76 18,61 18,29 | 14,51 | 11,65 -9,86 187,92 | -187,79
Absolut medel | 20,41 | 20,37 | 12,93 12,68 31,59 | 30,51 | 6,96 5,89 87,84 | 87,76

A.8 Grafer for signaler under FSG-Endurance.
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Bilaga A. Bilagor

Tabell A.12: RMSE och medelfel (ME) for hoger bakhjul vid konstant bromsning.
Resultaten ar sorterade efter medelvéirdet av den longitudinella accelerationen ay.
Alla fel anges i newton.

ax [m/s?] Nuvarande | Utokad nuvarande Helfordon Utokad helfordon Fjader
* RMSE | ME | RMSE ME RMSE | ME | RMSE ME RMSE ME
-5,22 12,18 | -12,08 | 4,74 -3,77 34,22 | -34,14 2,13 -2,04 94,55 94,19
-6,29 13,87 | -13,77 | 6,34 -5,42 35,11 | -34,99 | 4,01 -3,98 105,67 | 105,21
-7,37 15,34 | -15,25 7,84 -6,95 36,32 | -36,15 | 6,12 -6,10 116,65 | 116,09
-10,10 18,37 | -18,29 | 11,36 -10,43 41,01 | -40,75 | 12,65 -12,59 143,44 | 142,58
-12,87 20,52 | -20,42 | 14,34 -13,33 48,49 | -48,19 | 21,62 -21,53 169,17 | 168,01
-15,66 21,10 | -20,95| 15,58 -14,71 58,35 | -57,92 | 33,62 -33,54 194,00 | 192,47
Absolut medel | 16,90 | 16,79 | 10,03 9,10 42,25 | 42,02 | 13,36 13,30 137,25 | 136,43
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Figur A.1: Fjaderhastigheter med ett 0,25 s glidande medelvirde for samtliga fyra
hjul under koérning mellan 20 och 60 sekunder.
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