Vehicle Dynamics and Control

Lecture 5
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The lectures

e Tyre modelling

e | ongitudinal dynamics and control
e |ateral dynamics and control

e \Vertical dynamics and control

e Stability and control

e Applications
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Today’s lecture

e Tyre modelling: Normal force

e Tyre modelling: Brush model

e Tyre modelling: Magic formula

e Later dynamics: Drifting

e |ateral dynamics: Roll over

e |Lateral dynamics: Gain and activ steering
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Lateral Forces and Stability: Introduction

Assume that a car is moving on a straight line and the
motion is perturbed:

rection of motion

Fran forelasning 2

The figure shows that
e Front wheels turns the car counterclockwise (bad!?)
e Rear wheel turns the car clockwise (good!?)
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Bdsta ddcken fram eller bak?

Viktig fraga: Ska man satta basta dacken fram eller bak?
For att fa klarhet konsulterar vi den sakra kallan Internet:

Saxat fran www.aftonbladet.se:

e Lemmy sager: Ska man ha basta dacken fram nar man kor i halka?
Eller ar sant snack bara gammalt gubbmok?
e Robert Collin sager: Ratt. Basta dacken ska sitta bak. Da slipper man otacka bakvagnskast.
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Bdsta ddcken fram eller bak?

Utdrag fran www.motorforum.nu, traden ”"Basta dacken, vart?”

e nybbe gefle: Sjalvklart fram! Det ar viktigare att kunna ha bra faste nar man
bromsar. Ser heller att jag har grepp fram sa att bilen gar dit jag styr aven om
det innebar att bakandan flanger lite som den vill!!

e Birp: Fram.. Styrning & broms ar viktigast!

Fran Hallands Nyheters artikelserie "Tyypiskt svenskt”
e Harum lIbrahim fran Burundi: | Sverige vill man ha bra dack bak for att fa

grepp i snon. | Burundi vill man ha bra dack fram sa de inte exploderar i
hettan. Kulturkrockarna ar manga for en lastbilschauffor fran Bujumbura.

LINKOPING
UNIVERSITY







Normalkraftens betydelse
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Normalkraftens betydelse

Hur paverkas bilens egenskaper vid kurvtagning om bilens tyngdpunkt flyttas?
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Normalkraftens betydelse (Figur 1.25)

DRY ASPHALT
b kN T/RE 560-13 o
S SPEED 30 km/h, 20°
2 18.6 mph 0
300 pi =147 kPa , 21.3 psi
3

CORNERING FORCE

400 |2 -
1H /—2"_'
0 g °
0 1 2 3 4 5 kN
- 1r -+ I
0 400 800 b

NORMAL LOAD
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Normalkraftens betydelse: Vad sdger modellerna?

Vi har hittills anvant en linjar modell: /|, = C,

Antar alltsa att sidkraften ar en linjar funktion av avdriftsvinkeln o
och att den inte beror pa normalkraften.

Vilka nackdelar har denna modell och nar ar den giltig?
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Linjar modell

Modellens motsvarighet till kurvorna i figur 1.25:

@
kN 12° DRY ASPHALT
5 b kN TR 560-13 o
" S SPEED 30 km/h, 20’
4 &) r"4___ 18.6 mph
i O 800 - p =147 kPa, 21.3psi
8 . 3
3 — _z_ —
i 400 |- 2
2 — 40 s N
o .
© ]
1 = 20 0™ » : 2 3 4 5 kN
o | I B | 1 |
0 | | | | | 0 400 800 b
0 ) ) 3 4 5 KN NORMAL LOAD

Vilka av dackets egenskaper tappar vi med denna forenklade modell?
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Linjar modell

| det markerade omradet stammer modellen val 6verens med dacket i figur 1.25.

kN

@
12°
DRY ASPHALT
b kN TR 5.60-13 o
w S SPEED 30 km/h, 20°
<O ~ 4l 18.6 mph
3¢ O 00 p =147 kPa, 21.3psi
0 31~
2 |
o 2
40 i 400 |
& L
0o s |
oL | | J
1° 0 1 2 3 4 5
l | — i | l
KN 0 400 800

NORMAL LOAD

| detta omrade ar det framst dackets elasticitet som avgor vad den laterala kraften blir.
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Linjdr modell ’

Ovanfor det markerade omrade ger modellen en for stor sidkraft. | figur 1.23 syns skillnaden tydligare.

N Ib
600[_'_ ROAD ADHESION LIMIT KN Q

12° DRY ASPHALT
W 51 b kN  1)RE 5.60-13 o
g 2000~ w S~ SPEED 30 km/h, 20°
O 4 8 — 4 18.6 mph
lL T - -
O go uo. 800 Di =147 kPa, 21.3 pPSi

pd
%’ 1000 oz > R
S 2 40 W 400 —
3 g L1 2°
LE 2° N 0 | 1 |
1° 0 1 2 3 4 5 kN
0 0 | | | | I |
800
O 1 2 3 4 5 kN 0 400

NORMAL LOAD
SLIP ANGLE
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Linjdr modell )

Till vanster om det markerade omradet ger modellen en for Figur 1.26 visar hur detta medfor att den
stor lateral kraft och man missar att kraften kommer att avta totala sidkraften minskar med en okad
nar normalkraften minskar. En konsekvens av detta ar att lateral lastforskjutning.

modellen inte kommer att fa med den effekt som en lateral
lastforskjutning ger upphov till.

LL
Q
kN 12° DRY ASPHALT 8 REDUCT |ON
51 b kN TRE 560-13 o
. 5 SPEED 30 km/h, 20° O
4 - O L 18.6 mph L —_—— > F
go O 800 _4 p =147 kPa, 21.3 psi T - yo
2 T <
2 = 4° §4oo < o
/ : b Y
‘T > ° | ] <
0 | 1 0™ (l) l‘l | 2 \ 3 | 4 | 5 kN %
0 1 2 3 4 5 kN 0 400 800 Ib @) in Fz FIO

NORMAL LOAD
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Normalkraftens betydelse

Vad vinner man med aktiv fjadring vid kurvtagning?

16
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(1/rad]

10

Normalkraftens betydelse

Beteendet mellan ett bildack och lastbilsdack ar olika:

car tyre
F o ar nominell kraft
truck tyre
1
2/ Feo
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Normalkraftens betydelse

| fall dar friktionen dominerar kommer normalkraften att

ha storre inverkan pa den laterala kraften.

Antag att sidstyvheten ar proportionell mot normalkraften.
Da far vi foljande modell:

F,=C,-W-a

Vi ska nu studera vilka egenskaper denna modell har.

18
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Normalkraftens betydelse
Modellens motsvarighet till figur 1.25:

@7
KN 12° DRY ASPHALT
b kN TRE 560-13 o
5 - " S SPEED 30 km/h, 20°
8 F"”_ 18.6 mph |
4 go O 800 k- P =147 kPa , 21.3 psi
- 3
3 - z
X 2
W 400 —
2 B 40 s 1¢-—-
3 [
° ]
1 2° 0™
0 1 2 3 4 5
0 | 1 L l
0 éﬁ. | | 1 0 400 800
0 1 2 3 4 5 kN NORMAL LOAD

| det markerade omradet stammer modellen 6verens med figur 1.25.
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Normalkraftens betydelse

Skall nu studera vad modell F, = C, - W - a ger ndr vi betraktar sambandet

mellan hastighet och styrvinkel.

Enligt tidigare har vi sambanden

mg |, L

W,=—— F = ma,—

f 2 I ) )’L
och.

_mgh ]

' 2 L “ L

Modellen som vi nu anvander ar foljande:

I?y — ZC&fVV}OZf, Fyr — ZC(;,,W,H,,

LINKOPING
UNIVERSITY




Normalkraftens betydelse

Avdriftsvinklarna ges i detta fall av

F ma,ly/ L a,

O = — —
T 20w, 2C,meL/2L  Clyg

F, ma,l, /L a,

"T2C W, 2C. mel /2L Clog

04

Samband mellan hastighet och styrvinkel

L L 11 \a
5f=—+0(f—(,¥,,=—+ P . —
R R af Car g

Slutsats: Understyrningskoefficienten beror ej av tyngdpunktens lage.

21

LINKOPING
UNIVERSITY



Tyre Modelling: Brush Model
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Linjar modell

Styrvinkeln ges av

dy

L
dar af — ar = Kusy
a—a, =K —=K —
f r us gR Us o
Figur som illustrerar sambandet nar
understyrningsgradienten K . ar positiv: af — Qy L/R

23
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Olinjar modell: Inledning

Med olinjara samband mellan de laterala krafterna
och avdriftsvinklarna kan samma bil vara bade under- J
och overstyrd beroende pa vilken hastighet den

haller.

Nar hastigheten okar sa 6kar forst styrvinkeln

(understyrd) tills dess att den nar sitt maxvarde

Oéf_Oér

(neutralstyrd) och darefter minskar den (overstyrd).

L/R
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Borstmodellen

Borstmodellen kan anvandas aven for att bestamma laterala krafter.
Sett uppifran:

Strana bdjs nu ut i sidled

25
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https://liuonline.sharepoint.com/:v:/r/sites/VehicularSystemsEDU/Shared%20Documents/TSFS02/Lecture5/Brush_Model_The_Movie.mp4?csf=1&web=1&e=X2mNvH

Borstmodellen

e | ateral forskjutning i vilozonen

e(x) = tana -x~Ra-X
tidigare i

e Linjar modell for samband mellan forskjutning och kraft:

dFy | ,

- = kye — kyax

e Modell for normaltrycket:

dr, W

d'x lf @ i l @ @ @ @ @ @ @ @ ®
e Friktionsmodell: g
aF, _ dr.

dx  dx

hovu iz
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Borstmodellen: Utan glidzon

dry
dx A
pWp - ]
[ |
l
|
k)// /tOé ______________________________ |
dF,
— =klax
dx Y
X
—
Iy
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Borstmodellen: Utan glidzon

Villkor for att det inte ska finnas nagon glidzon:

u W
kila < —
L
d.v.s.
p, W
a s — - =
kil

Den laterala kraften blir i detta fall

Pk,
F==

a=C,a

LINKOPING
UNIVERSITY



29

Borstmodellen: Med glidzon

dry
dx

Fora > a,. far vi

u,W
F=uWll
y— Hr ( 4C o )

Harledningen ar identisk med den som vi gjorde pa forsta forelasningen
nar vi beraknade den longitudinella kraften for ett drivande hjul.
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Tyre Modelling: Pacejka’s Magic Formula
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Magic Formula

En kurvanpassning som ofta anvands ar:

y(x) = D sin (C arctan [Bx — E(Bx — arctan Bx)] )
Yx)=yx)+S, x=X+3,

Y kan vara lateral kraft, longitudinell kraft eller aterstallande moment.

X kan vara avdriftsvinkel eller longitudinellt slipp.

Exempel pa varden pa konstanterna finns i tabell 1.6 i boken. Empiriska modeller
for hur konstanterna beror av normalkraften £ star pa sidan 62.

Mer information finns i Tyre and Vehicle Dynamics, H.B. Pacejka.

arctan (BCD)

Ya
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Magic Formula, Figur 1.43

y(x) = D sin (C arctan [Bx — E(Bx — arctan Bx)] >

Y(x) = y(x) + S,
x=X+Sh

arctan (BCD)

32
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Magic Formula: Figur 1.44

SIDE FORCE 8,000
Fy (N)
MEASURED 5
« Fz=2kN 4,000 {
A Fz=4 kN 1,
B Fz=6kN ATl S I T I
|® Fz = 8 kN 0 ]

1-20 -10

eecsscce * 20
0 0% ¥ ¥ Kae®® 4 SLIP ANGLE

" of FITTED

|eesFz =2 kN
|—Fz=4kN
|—Fz=6 kN
{=—Fz =8 kN

a (DEG.)

Fig. 1.44 Comparison of the measured and fitted relationships between side force
and slip angle using the Magic Formula. (Reprinted with permission from SAE paper
No. 890087 © 1989 Society of Automotive Engineers, Inc.)

33

LINKOPING
UNIVERSITY



Magic Formula: Tabell 1.6

TABLE 1.6 Values of the Coefficients in the Magic Formula for a Car Tire
(Slip Angle in Degrees and Skid in Minus %)

LLoad,
F,, kN B C D E S, S, BCD
F, N 2 0.244 1.50 1936 —-0.132 —-0.280 —118 780.6
4 0.239 1.19 3650 —0.678 —0.049 —156 1038
6 0.164 1.27 5237 —1.61 —-0.126 —181 1091
8 0.112 1.36 6677 —2.16 0.125 —240 1017
2 0.247 2.56 —15.53 —-3.92 —0.464 —12.5 —9.820
M, N -m 4 0.234 2.68 —48.56 —0.46 —0.082 —11.7 —30.45
6 0.164 246 —112.5 —2.04 —0.125 —-6.00 —45.39
8 0.127 241 —191.3 —-3.21 —0.009 —-4.22  —58.55
2 0.178 1.55 2193 0.432 0.000 25.0 605.0
F_,N 4 0.171 1.69 4236 0.619 0.000 70.6 1224
6 0.210 1.67 6090 0.686 0.000 80.1 2136
8 0214 1.78 7711 0.783 0.000 104 2937

Source: Reference 1.24.

Observera att y = arctan(BCD) - x ar ger linjariseringarna Fy = (o och

I, =

. arctan (BCD)

C;i och att C; 6kar mer som en funktion av £, an vad C,, gor.

34
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G A
,-;o } car tyre

(1/rad]
107

truck tyre

' E/F

ZO

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Stabilitet y

Antag att vi har foljande samband mellan
sidkraft och avdriftsvinkel:

lateral force
s

0 0.15 tanx

Observera att om vi ligger i en arbetspunkt till hoger
om puckeln och far en liten 6kning av slipet, sa
minskar kraften vilket leder till laterala hastigheten
okar och avdriftsvinkeln a 6kar annu mer. Detta
medfor att arbetspunkten ar instabil.

Fran laboration 3, Asynkronmotorn, TSFS16 Elkraftteknik.

Om vi tillater oss att overskrida markstrommen, kan vi da mata upp hela kurvan med den
anvanda metoden?

Exempel pa momentkurva

Moment [Nm]

Asynkron hastighet n, [rpm] 2 1

Svar: Nej. Arbetspunkter till vanster ar
instabila av samma anledning som for
dackets sidkrafter.
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https://sv.wikipedia.org/wiki/Asynkronmaskin
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Drifting
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Drifting h

Tire force
saturation

No tire force

NS

Limit Understeer Drifting

e Grundidén vid drifting ar att kora med stor avdriftsvinkel pa bakhjulen.

e Mattning av bakdacken ger instabilitet vid 6ppen styrning.

e Forarens aterkoppling gor systemet stabilt

e Eftersom framdacken ar omattade sa 6kar mojligheten att manovrera fordonet.
e Offrar stabilitet for okad styrbarhet
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Valtning
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Ett valtningsscenario
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valtning: Analys

46
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Valtning: Analys

Momentjamvikt runt punkten B ger

d E
Fy.d—mghO — mg—+ mah =0 e g

2

Vid véltning ar F;, = 0 och antar vi att @ = 0 far vi villkoret
da, d

g - 2h
och vi kallar hogerledet for Static Stability Factor (SSF)

d
SSF = —
2h

Om u < SSF sa kommer inte bilen att vdlta utan tappar istallet greppet och glider i sidled.

47
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For en Volvo V70
d 1520

SSF = — = = 1.38
2h 2550

Valtning: SSF

48
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FOor mini SUVen Suzuki Jimny

d 1354
SSF = — = =
2h 2700

0.95

Valtning: SSF

49
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Valtning: SSF ”

For en full tankbil

d 2000
SSF = —

= =045
2h 22200

Kalla: Véltning - en rent matematisk fraga, Jonas Jarlmark, Vi Bilagare.
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Valtning: SSF ’

Eftersom vi far en lastforskjutning i lateral ledd sa ar SSF for optimistisk.
For att fa en mer realistisk uppskattning sa maste elasticitet i dack och
fjadrar tas med i modellen.
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Valtning: Tilt Table Ratio (TTR) .

Ett satt att mata hur stor lateral acceleration som kravs for att bilen

skall valta ar att stalla bilen pa ett tiltbord och mata vinkel nar bilen valter

d
TTR = — =tan ®

8

En felkalla ar att normalkraften blir mindre an i verkligheten.
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e
N

Valtning: Side Pull Ratio (SPR)

Alternativt satt att uppskatta lateral acceleration vi valtning

e SPR = ——

mg

o4
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Forstarkning vid stationdr kurvtagning
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Girhastighet Q. )

Betraktar sambandet mellan styrvinkel och girhastigheten, se figur 5.12.
Forstarkning ges av:

O V |
G,6=—= rad/sirad | WHEELBASE
yaw
60 L+K,V-/g degfgdeg | L=3m, 118in.
B I
I
. . o . . . . — —
Fér en understyrd bil nar G, sitt stérsta virde fér den S OVERSTEER  NEUTRAL STEER
Y o) K s=-0.035 rad (-2°) | Ks=0
karakteristiska hastigheten Z |
< |
Q) |
I
gl = 10| i
Vchar — K § |
us |-|>J : |
I
) = UNDERSTEER | V.. i
for att sedan avta mot noll. > K, =0.0175 rad (1°) | i)/char
] ] ] ] ] L /1 ] ] ]
For en overstyrd bil gar Gyaw mot oandligheten nar V gar mot o 50 - 100 150 km/h
. . 0 50 100 mph
det kritiska vardet SPEED P
gL
Vcrit — K
— Dys
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Ilo“ UNIVERSITY




Lateral acceleration a,

Betraktar sambandet mellan den laterala

accelerationen a,, och styrvinkeln 5f.

Forstarkning:
o a,l/g _ V2/gR _ V2
e 6f 5]6 gL + KMSVZ

For en dverstyrd bil gar G, .. mot oandligheten nar
hastigheten narmar sig det kritiska vardet.

(a)

g/deg

f

V2/gR
%)

LATERAL ACCELERATION GAIN,

0.50

0.25

57
WHEELBASE L=3m, 118 in.
g/rad I |
10 - | NEUTRAL STEER
| K =0
OVERSTEER :
30 | K s=—0.035 rad (-2°) |
I
I
I
20T UNDERSTEER
| Kus=0.0175 rad (1°)
I
10 |
I
V .
| crit
O | | | | | | | | !/I | | | |
| 50 | 100 150 km/h
0 50 100 mph
SPEED
Figur 5.13 a
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Krokning 1/R

Sambandet mellan krokningen 1/R och o

styrvinkeln 5f: Kus

1/ft:deg 1/m-rad

o8

OVERSTEER WHEELBASE
=—0.035 rad (—2°)

'L=3m, 118 In.

AN

|
|
|
0.5 i
ol o |
=| < |
0.4 |
I/R _ 1 i 0002 NEUTRAL STEER| K, =0
— % | \
9) Z 0.3 |
5f L+ KMSV /g % UNDERSTEER | 1
&J 0.001 LO-2F Kys=0.0175 rad (1°) : L
L |
E 0.1 i Verit
For en overstyrd bil gar forstarkningen = |, N AR 7
. : . ] © | 50 - 100 150 ~ kmh
mot oandligheten nar hastigheten 0 50 100 mph
SPEED
narmar sig det kritiska vardet.
Figur 5.13b
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Forstarkning: Aktiv styrning

Med aktiv styrning gar det att forandra sambandet mellan rattvinkel
och styrvinkel sa att det varierar med hastigheten.

Yaw Rate Gain

Y am—

——\/ghicle with dynamic steering
~ = Vehicle without dynamic steering

Yaw Rate Gain

vehicle speed

medium

Vehicle speed
(e.9. couriry road)

Lat Acc Gain

- Vehicle without dynamic steering
Vehicle with dynamic steering

vehicle speed

Lat Acc Gain

high
Vehicle speed
(».9. molorway)

Aktiv styrning gar aven att anvanda
for att ge bilen mer stabilitet.
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