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FORORD

Denna rapport ar en del av vart examensarbete vid institutionen for Signaler och system pa
Chalmers tekniska hogskola och omfattar 15hp. Det &r ett avslutande arbete for vara studier
pa Hogskoleingenjorsprogrammet i mekatronik. Arbetet har utforts pa Volvo Group Trucks
Technology i Goteborg pa avdelningen Vehicle Dynamics & Brake Testing.

Vi vill tacka de personer, pa Volvo och Chalmers som svarat pa vara manga fragor, for all den
hjalp och kunskap vi har fatt ta del av under detta arbete. Framforallt vill vi tacka Olof
Pawlowski for all den handledning han gett oss under denna tid.

Vi hoppas att detta arbete skall komma till nytta i framtiden.

Peter Edlund & Simon Hjalmarsson

Goteborg, 2014



SAMMANFATTNING

Kanslan att kora ett fordon profilerar en fordonstillverkares varumarke. Mattet for vad som ar
ett bra fordon skiljer sig mellan varje individuell forare och darfor ar det viktigt for en
tillverkare att tydligt definiera den kanslan man vill férknippa med sina modeller. Férutom att
formedla en kansla beskriver dven fordonets koregenskaper hur val fordonet upptréder i olika
situationer. Darfor &r arbetet med att méta dessa koregenskaper en viktig del av utvecklings-
och konstruktionsarbetet av moderna lastbilar. De tester som redan gors idag ger en bra bild
av lastbilens kdrgenskaper, men &nnu saknas en metod for att kvantifiera bedémningen av
riktningsstabiliteten hos fordonet. Detta arbete utférdes i samarbete med Volvo Group Trucks
Technology i Goteborg. En inledande litteraturstudie visade att antalet redan framtagna
metoder inom riktningsstabilitet var mycket begransat, men ur detta, tillsammans med ideér
fran ingenjorer pa VVolvo togs olika metoder fram och testades. Metoderna som togs fram var
att méta den okorrelerade delen mellan forarens insignal via ratten och utsignaler for att mata
hur stor del av utomstaende storningar som paverkar lastbilen. Lastbilens insignal ar i detta
fall rattvinkeln och utsignalen &r i ena fallet girhastigheten och i det andra fallet
lateralaccelerationen. Detta gjordes pa en lastbil i standardutférande och pa en lastbil med en
palagd storning. Storningen var i ena fallet att bakdacken pa lastbilen byttes till ett par
vinterdack for att “kurvstyvheten” skulle bli samre. Det gjordes ocksa ett test pa en lastbil
med taggaxel som det skickades in en stérning pa som skulle fa lastbilen att upptrada
okontrollerat. All matdata fran dessa kérningar jamfordes sedan mot en subjektiv
betygsmodell som anvands idag pa Volvo. Férutom dessa metoder sa testades att mata
lastbilens avstand till markeringarna pa vagen genom en kamera som sitter i VVolvos lastbilar.
Dessa avstand jamfordes sedan mot lastbilens rattvinkel for att se hur detta kunde relateras till
varandra. Denna metod slopades dock tidigt efter matningarna da analyseringen av méatdatan
blev svartydd pa grund av att kvalitéten i matningarna varierade stort sa att det uppstod en
osakerhet i hur bra resultaten egentligen stdmde. Arbetet med att mata den okorrelerade delen
resulterade i en matmetod for att utvérdera riktningsstabilitet med tillhdrande
utvarderingsprogram som dock bor verifieras med mer tester for att sakerstalla en hog
kvalitativ niva i arbetet. Utéver det sa har arbetet med att styra taggaxeln under kérning
kommit langt men &r dock ej helt klart i detta skede. Denna metod skulle kunna anvandas for
att ur den subjektiva modellen ta fram riktvarden for varje niva i skalan.

Nyckelord: riktningsstabilitet, lastbil, korrelation, koherens, kéregenskaper, objektiv
utvarderingsmetod, lateralacceleration, girhastighet



ABSTRACT

The feeling of driving a vehicle profiles a vehicle manufacturer's brand. The estimation of
what is a good vehicle differs between each individual driver and therefore it is important for
manufacturers to clearly define the feeling they want to associate with their models. In
addition to providing a sense, the vehicle handling also describes how well the vehicle
behaves in different situations. Therefore the effort to measure these driving characteristics is
an important part of the development of modern trucks. The tests already being used today
gives a good picture of the trucks handling performance, but still lacks a method to quantify
the assessment of directional stability of the vehicle. This work was done in collaboration
with VVolvo Group Trucks Technology in Gothenburg. An initial literature study showed that
the number of already developed methods in directional stability was very limited, but some
parts were used alongside ideas from engineers at Volvo and different methods were
developed and tested. The methods were to measure the uncorrelated part of the driver input
through the steering wheel and output signals to measure how much of the outside
interference that was affecting the truck. The truck’s input in this case is the steering angle and
the output is in one case the yaw rate and in the other case the lateral acceleration. This was
conducted on a standard truck and a truck with an applied disturbance. The disturbance was in
one case to change from summer to winter tires to change the “cornering stiffness”. One
method was to test a truck with a tag axle with a disturbance signal sent to the axle. This
would make the truck behave more uncontrollably. All data from these runs were then
compared against a subjective rating model used today at VVolvo. In addition to these methods
a test to measure the truck’s distance to the markings on the road through a camera equipped
on Volvo trucks was tested. These distances were then compared against the truck's steering
wheel angle to see how this could be compared to each other. However this method was
rejected soon after the measurements were done because the measured data was difficult to
analyze because of the quality of the measurements which varied greatly. This created an
uncertainty of how good the results really were. Efforts to measure the uncorrelated part
resulted in a measurement method to evaluate the directional stability with associated
evaluation program; however it must be verified through more testing to ensure a high level of
quality in the work. On top of that, the work with steering the tag axle while driving was far
developed but is still not fully completed yet. This method could be used to develop
comparisons for each level of the scale of the subjective model.

Keywords: directional stability, truck, coherence, driving dynamics, objective evaluation
method, on-center handling, handling, lateral acceleration, yaw-rate
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Kapitel 1 INLEDNING

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Avdelningen Vehicle Dynamics & Brake Testing pa VVolvo Lastvagnar ansvarar for
testning och verifiering av foretagets produkter. | deras arbete ingar att sakerstalla att
Volvo Lastvagnars produkter kan anvandas och nyttjas pa ett effektivt och séakert satt.
En del i detta ar att ta fram mé&tmetoder for att kunna kvantifiera métdata oberoende av
manskliga intryck och kunna bibehalla en hog kvalitativ niva pa arbetet.

I dagslaget anvénds subjektiva metoder for att méata riktningsstabiliteten och detta ar ett
problem da alla testforare inte har samma uppfattning om hur en lastbil ska upptrada.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utifran en litteraturstudie skapa en méatmetod som
ska underlatta arbetet med att mata riktningsstabiliteten hos en lastbil. Resultatet av
examensarbetet ska leda till en objektiv m&tmetod for att méta riktningsstabilitet.

Med tydliga kvantitativa mal ska inverkan av manskliga aspekter reduceras. Resultatet
skall bidra till att 6ka kvalitén i Volvos arbete inom test och verifikation.

1.3 Avgransningar

For att projektet skall vara genomforbart under den avsedda tiden maste vissa
avgransningar goras i det tankta arbetet, féljande avgransningar har gjorts:

Detta arbete kommer enbart att fokusera pa tunga lastbilar.

Ekonomiska aspekter kommer inte att behandlas i detta examensarbete.
Endast befintlig matutrustning kommer anvandas.

Forslag pa konstruktionsforbattringar pa lastbilarna kommer inte att tas fram.
Vilken erfarenhet testforarna har kommer inte att tas i beaktning.

Metoden kommer endast att utféras vid landsvéag- och motorvéagsférhallande
déar all utvérdering av riktningsstabilitet skall ske.

1.4 Precisering av fragestallning

Fragor som &r intressanta och kommer behandlas i detta arbete ar:

Hur definieras en riktningsstabil lastbil?

Vilka storheter ar viktiga vid métning av riktningsstabilitet?

Vilka metoder anvands idag och kan nagot av detta appliceras i projektet?
Vilka storningar kan paverka matningarna?

Hur skall dessa storningar hanteras?

I vilken miljo och under vilka forutsattningar skall méatmetoden anvéndas?
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TEKNISK BAKGRUND

For att fortydliga innehallet och gora det lattare for lasaren att ta del av rapporten
foljer nedan en forklaring av de olika tekniska termer som ingar i arbetet.

Lastbil

En lastbil &r ett transportfordon avsedd fér bruk i kommersiella syften. Det finns tva
typer av lastbilar, latt lastbil och tung lastbil. En I&tt lastbil har en totalvikt under 3,5
ton och far framforas i den hastighet som galler for vagen och det behovs enbart B-
behdrighet for att framfora det, denna typ kommer ej att behandlas i detta arbete.

En tung lastbil har en totalvikt som 6verstiger 3,5 ton &nda upp till 60 ton med vissa
undantagsfall dar dven tyngre ekipage kan framforas. En tung lastbil far framforas i
max 90 km/h pa motorvag samt motortrafikled och max 80 km/h pa annan véag. Ifall
lastbilen har en tillkopplad slapvagn sa ar maxhastigheten begransad till 80 km/h dven
pa motorvag och motortrafikled (Transportstyrelsen, 2003).

Konfigurationer

Lastbilar har manga olika anvandningsomraden, darfor finns det ocksd manga olika
lastbilskonfigurationer. Lastbilar kan sorteras i tva grundldggande kategorier;
lastbdrande och icke-lastbarande. Icke-lastbarande &r lastbilar som oftast anvands till
fjarrtransporter dar lastbilen ar utrustad med en véandskiva for att koppla till en
semitrailer. Dessa lastbilar kallas for traktor eller semidragare (Volvo Lastvagnar AB,
1995).

Lastbdrande lastbilar &r de fordon som &r gjorda for distribution, anldggningsarbeten,
timmertransporter och liknande. De har ett langre chassi an traktorer vilker gor att de
kan ha olika pabyggnader iform av bland annat skap, grusflak, vatsketankar eller
timmerreden (Volvo Lastvagnar AB, 1995).

Lastbilar utrustas med olika axelkonfigurationer beroende pa d&ndamalet da olika
anvandningsomraden har olika krav pa axeltryck och framkomlighet. Lastbilar som
kor livsmedelsdistribution i stadstrafik behover oftast inte s manga axlar da
vagforhallandena ar enkla och vikten pa godset inte ar sa hogt medan lastbilar som gar
i gruvschakt och liknande kan behdva fler axlar da det lastas valdigt tungt och
forhallandena kan vara samre. Vissa lastbilar har stora skillnader i vikt mellan olika
arbeten och da forekommer det att man har en extra axel som &r lyftbar. Lyftbara axlar
finns i olika utférande; tagg- och pusheraxel (se figur 1 och 2).

En tagg- och pusheraxel fungerar pa sa satt att nar en lastbil ar tungt lastad sanks axeln
ner och assisterar 6vriga axlar sa att lastbilens totalvikt fordelas pa en extra axel. Da
axeln &r nedfalld blir lastbilen svarare att man6vrera i lagre farter och blir tyngre att
svanga runt pa grund av mer grepp mot vagbanan. Pa grund av det sa &r tagg- och
pusheraxeln styrbara i lagre farter sa att axeln styr ut at motsatt hall mot framaxeln sa
att lastbilen blir mer féljsam och lattmandvrerad. En taggaxel monteras bakom den
sista drivande axeln och en pusheraxel monteras framfor den drivande axeln.
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Figur 1 — Pusherutférande Figur 2 — Taggaxelutférande

De vanligaste forekommande axelkonfigurationerna ar 4x2, 6x2, 6x4, 6x6, 8x2, 8x4
och 8x8. Dessa beteckningar beskriver antalet hjul och hur manga av dom som ar
drivande. 6x2 betyder att lastbilen har sex hjul varav tva stycken &r drivande. Denna ar
da tre-axlig for att om en axel ar utrustad med dubbelmonterade hjul sa kommer dessa
hjulpar att rdknas som ett hjul (Volvo Lastvagnar AB, 1995).

De fordon som anvénts i detta arbete ar en lastbarande och en icke-lastbérande lastbil.
Den lastbarande lastbilen anvandes i Metod 1.2 och var en Volvo FMX 460 8x4
utrustad med ett tippbart grusflak. Lastbilen har fyra axlar varav tre bakaxlar dar tva ar
drivande och den sista ar h6j- och sankbar samt styrbar. FMX star for att det &r en
frontmonterad hytt med mellanhdgt insteg och X:et star for att den ar gjord for arbeten
off-road. Den icke-lastbdrande lastbilen anvéndes i Metod 1 och Metod 2 och var en
Volvo FH 460 4x2. FH star for frambygd hytt med hogt insteg och 460 ar antalet
hastkrafter motorn levererar. Lastbilen ar utrustad med vandskiva for tillkoppling av
semitrailer.

\-

Figur 3 — Lastbarande Volvo FMX 8x4
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Figur 4 — Icke-lastbérande Volvo FH 4x2

Fordonsdynamik

Inom omradet riktningsstabilitet sa efterstravas att fordonet i fraga ska upptrada precis
enligt de signaler som foraren skickar in i fordonet via ratten. Nedan visas ett
koordinatsystem i en lastbil.

Figur 5 — Koordinatsystemet i en lastbil (Volvo Intern GDI 964-30 page 10)

X-led pekar i fordonets korriktning och nér fordonet roterar kring x-axeln sa kallas det
att lastbilen kranger, detta kan bero pa bland annat att det ar kraftig kurva eller att
lastbilen kor i svacka eller gupp pa ena sidan av vagbanan.Y-led pekar i fordonets
sidledsriktning och fordonets rotation kring y-axeln kallas for pitch.

Den viktigaste rotationen vid matning av riktningsstabilitet ar rotationen kring z-axeln,
den axel som pekar i fordonets hojdled. Rotationen kring z-axeln &r lastbilens
vinkelandring. Om rattvinkel minskar vid 6kad lateralacceleration vid kérning i en
konstant radie &r bilen 6verstyrd, om istallet rattvinkeln 6kar kallas det for att lastbilen
ar understyrd.
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Figur 6 — Rotationsrorelser kring axlarna (Volvo Intern GDI 964-30 page 10)

Krafter som paverkar lastbilen i Y-led &r sarskilt intressanta da det ar dessa som
tvingar foraren att justera lastbilens korriktning. Vid korning rakt fram sa ar malet att
den laterala forandringen ska vara obefintlig. Vid stora laterala rorelser sa kan
lastbilen upplevas som nervos och vinglig och det ar en stor trafikfara bade for féraren
och andra trafikanter.

Krafter i korriktning beror framst pa accelerationer och inbromsningar, dessa krafter ar
forsumbara i hastigheter som detta arbete kommer att berora. Krafter i hojdled uppstar
da fjadringen andrar lage och det sker nar det ar hinder i vagbanan.
Riktningsstabiliteten paverkas av krafter i hojdled beroende pa hur lastbilens geometri
for styrningen &r konstruerad. | detta arbete kommer dessa krafter inte att tas i
beaktning.

A7 A7 AZ
== %
< Y 2 Y X : B
£7 % i1 43
LALAALLTES LELLLT
Longitudinal motion Rebound Lateral motion

Figur 7 — Rorelser kring axlarna (Volvo Intern GDI 964-30 page 10)

Matutrustning

All métutrustning som anvands i lastbilen &r befintlig utrustning som Volvo har
tillgang till och ar utrustning som vardagligen anvéands och &r beprovad.
Matutrustningen utgor en viktig del i det praktiska arbetet for att kunna fa ut en bra
och kvalitativ slutprodukt.

| figur 8 ses matutrustning installerad i lastbil under pagaende test. | denna matsetup ar
tva stycken lateralaccelerometrar inkopplade analogt tillsammans med tva analoga
ingangar for rattvinkel och rattmoment. Fran gyroskopet kopplas en seriell kabel for
ovriga matdata sdsom hastighet, girhastighet med mera.
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Matinsamlingshox med 8st analoga ingangar, i detta fall anvandes 4st.

PC med programvaran Dewesoft X1.

CAN-box for att komplettera antalet CAN-ingangar.

Dataskarm, dar Dewesoft X1 visas for att kunna kontrollera métning under kdrning.

Mo E

Figur 8 — Matutrustning under testkérning

Matsystem

Matsystemet som anvants i detta projekt ar ett Sirius-system fran Dewesoft
Instruments. Siriussystemet ar ett modulbaserat méatsystem som har moéjlighet att
sammanfora matsignaler fran alla olika typer av méatutrustning som anvands i arbetet.

Matutrustningen samlar, i denna setup, in signalerna fran accelerometrar, CAN-
systemet och gyroskopet. | Sirius-system kan all data lasas av i realtid och sedan
exporteras i filformat som kan efterbehandlas i manga olika dataprogram (Dewesoft).

CAN-System

CAN ér en forkortning av Controller Area Network och ar en faltbusskommunikation
framtagen av Robert Bosch Gmbh och anvands framst fér kommunikation i fordon,
dar den ar vanligt férekommande, men anvands dven i andra sammanhang.

I CAN-bussen sker seriell- och asynkron-kommunikation mellan de mikrodatorer som
finns i ett modernt fordon, bland annat sékerhetsfunktioner som krockkudde och
automatiska bromssystem som kommunicerar pa olika bussar. Meddelanden &r i
huvudsak korta och maxhastigheten pa bussen ar uppemot 1Mbit pa natverk kortare an
40 meter (Thomas, 2008).
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2.2.5

Gyroskop

| arbetet anvandes ett gyroskop fran Oxford Technical
Solutions(se figur 9). Ett gyroskop ar en utrustning som
traditionellt bestar av ett balanserat hjul upphéngt pa sa
satt att den fritt kan rotera kring sin axel och rora sig at alla
hall. Hjulet ges en valdigt hog hastighet och behaller da sin
riktning samtidigt som den motverkar forandringar i sin
orientering. (Brain, 2000)

Genom att montera dessa svanghjul i balansupphéngningar
med sensorer kopplade till axlarna kan man méta
skillnader i gyroskopet nar fordonet ror sig. Pa sa satt kan
man mata de olika krafter som paverkar utan att matningen
paverkas av hur plattformen, som gyrot & monterat i, rér ~ Figur 9 — Gyroskop

sig. I modern elektronik anvands dock sa kallade CVG (Coriolis vibratory gyroscope)
(Seiko Epson Corp.) dér vibrerande element anvands istéllet for ett roterande
svanghjul for att minimera storleken pa gyrot men fortfarande uppna samma funktion.
Gyroskopet som anvandes i arbetet innehdll &ven GPS-funktion for att méta fordonets
hastighet, samt sex stycken accelerometrar for matning av till exempel
lateralacceleration (Oxford Technical Solutions).

Piezoelektrisk Accelerometer

En accelerometer &r ett instrument for att méta accelerationen for ett visst foremal. En
piezoelektrisk accelerometer(se figur 10) fungerar genom att dess holje ar fast
monterat pa komponenten dar accelerationen skall matas och den har en massa inuti
som vilar pa en piezoelektrisk kristall.

Nar givaren utsatts for en rorelse sa kommer massan att
trycka pa kristallen och den kraften kommer att
motsvara accelerationen givaren &r utsatt for. Kristallen
kommer da att avge elektriska laddningar sa att du kan
maéta hur stor acceleration det &r i enheten Volt
(Nationalencyklopedin).

. . Figur 10 — Piezoelektrisk
Rattvinkelgivare accelerometer

Rattvinkelgivaren som anvands i detta arbete heter FCA 7300 och
kommer fran Measurement Specialities, Itd (se figur 11).
Rattvinkelgivaren ar ett matdon som monteras pa styrstangen och
maéter rattens vinkel, moment och hastighet. Rattvinkelgivaren &r
en komplett enhet som har egenskaper sasom inbyggda
kalibreringsfunktioner och dverbelastningsskydd (Measurement
Specialities, 2012).

Figur 11 — Rattvinkel
givare monterad med
ratt
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2.2.6

2.2.7

2.2.8

LPOS-Kamera

LPOS star for Lane Positioning Object Sensor och anvands i Volvos lastbilar for att
l&sa in omgivningen och identifiera vagmarkeringar. Kameran kan sedan mata langden
fran lastbilen till vagmarkeringarna som den identifierat. Dessa signaler som kommer
fran LPOS-kameran skickas sedan till andra system for att understodja foraren med
olika sakerhetsfunktioner sa som att varna féraren vid trétthet ifall denne korsar
vagmarkeringar utan blinkers, ifall féraren upptrader vingligt pa vagen och aven
sékerhetsfunktioner som nddbroms (Berg, 2014).

nCode Glyphworks

Mjukvaran som anvandes for att utféra de numeriska berdkningar som kravdes var
databehandlingsprogrammet Glyphworks fran tillverkaren nCode. Programmet &r
konstruerat for att hantera stora mangder data och vara anvandarvanligt genom att lata
anvandaren skapa en berékning i ett grafiskt anvandargranssnitt med sa kallade
“glyphar”.

Varije glyph innehaller ett matematiskt script som anvandaren kan koppla ingaende
och utgaende data till i ett stort nat av glyphar (se figur 12). I programmet gar det aven
att lagga in egna script fran MATLAB eller script skrivna i Pythonkod. De
MultiColumn-filer som programmet kan hantera innehaller férutom sjalva matdatan
information om klockslag, typ av givare och dess matintervall, samplingshastighet och
mycket mer. Ur denna kan programmet bland annat skapa tva nya filtyper; TimeSeries
och Histogram beroende pa om matdatan analyseras pa tids- eller frekvensplan och
innehaller endast matdatan.
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Figur 12 — Exempelbild pa det grafiska gransénitt som anvéands i Glyphworks

Dewesoft X1

Dewesoft X1 &r ett signalanalysprogram som anvénds for matdatainsamling med
mojlighet till viss signalbehandling i efterhand. Programmet innehaller funktioner som
automatiskt kanner av vilken typ av givare som ar inkopplade samt vilket matomrade
givaren har.

Programmet kan hantera digitala, analoga samt seriella signaler samtidigt samt filtrera
och skala dessa i realtid under insamlingen (se figur 13). Programmets mojligheter att
exportera och konvertera métdatafiler anvandes for att forenkla hanteringen i
berdkningsprogrammen (Dewesoft).
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Figur 13 — Insamlad métdata i programmet Dewesoft X1

2.2.9 CANalyzer

2.3

231

Canalyzer dr ett datorprogram tillverkat av VVector som anvands for att styra och
analysera kommunikationen pa CAN-bussen. Programmet kan logga data och forandra
denna i realtid genom olika programscript for att uppna eller férandra beteende hos
fordonet (Vector, 2014).

Testmetoder for korgenskapsutvardering

Ar 1984 publicerade Kenneth D. Norman en artikel &t Society of Automotive
Engieneers (SAE) som lade grunden for de utvéarderingstester man idag gor pa person-
och lastbilar for att méta ”On-center handling”. | sin studie utvecklade Norman ett test,
the weave test” dar man kunde kvantifiera de kéregenskaper som ar viktiga vid
motorvégskorning, ett test som senare skulle bli en ISO-standard. Nedan beskrivs det
tre deltester som dagens korgenskaputvardering bestar av och som Iag till grund for
denna rapport.

Test 1 — Langsam sinusvag (1SO 13674-1:2010)

Det forsta testet, det sa kallade “’langsamma sinusen”, genomfors langs en rak
referenslinje dar man framfor lastbilen i en konstant hastighet pa 80 km/h och
samtidigt gor langsamma sinusformade filbyten med en rattvinkel mellan +/-25 grader
och en frekvens pa 0,15 Hz.

Under matningen loggas rattvinkel, rattmoment, lateralacceleration och girhastighet
och utvardering av matningarna ger varden pa girstabilitet vid given hastighet, samt
storsta varden pa lateral- och longitudaccelerationen vid samma punkter.

Huvudsakligen fas ett matt pa lastbilens on-center precision, vilket beskriver hur val
lastbilen styr rakt fram, hur stora forlusterna ar till friktion i rattstang och knutar, styr-
och momentkrafter och gradienter till dessa samt hur bra rattatergangen ar pa lastbilen
nar man slépper ratten (1SO 13674-1:2010, 2010).
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2.3.2

2.3.3

Test 2 — Cirkelprovning vid stationart forhallande (1ISO-14792:2011)

Test nummer tva, det sé kallade steady state”, dr en provningsmetod dir man méter
under- och éverstyrningen pa lastbilen, krangning och hur mycket korrigering som
behovs for att bibehalla en svangradie. Testet genomfors genom att med en 6kande
hastighet kora lastbilen i en cirkel med en fix radie och félja denna. Méatdatan visar hur
mycket korrigering som kréavs med ratten for att lastbilen skall klara av att halla den
givna radien vilket sedan kan utvérderas och ge matt pa lastbilens
overstyrning/understyrning och krangning (ISO 14792:2011, 2011).

Test 3 — Random input (ISO/TR 8726:1988)

Det tredje testet, "random input”, foljer en dldre 1SO-standard som numer & omgjord
men fortfarande anvands da den ger ett bra svar pa hur lastbilen svarar till snabba
rattrorelser. Vid ett random input test kors lastbilen rakt fram, i 80km/h, féraren
svanger pa ratten for att skapa en slumpmaéssig frekvensinput, som ligger mellan 0-3
Hz, med en varierande vinkel. Av detta bildar man en éverforingsfunktion mellan
rattvinkel och girhastighet samt rattvinkel och lateralacceleration. Utvardering av
resultatet ger forstarkningen pa styrningen, svarstid i systemet samt matt pa
forstarkning/dampning av krangningen (ISO/TR 8726:1988, 1988).

10
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3

3.1

3.2

SIGNALBEHANDLING OCH ANALYS

| arbetet samlades en mangd data in fran olika matdon och givare, for att utvardera ett
resultat utfordes olika signalbehandlingsmetoder. Nedan foljer forklaringar till de
matematiska operationer som utférdes i programvaran nCode Glyphworks.

Overforingsfunktion

Sambandet mellan insignal och utsignal kallas overforingsfunktion for ett linjart
tidsinvariant system. Overforingsfunktionen beskriver detta samband i frekvensplanet

och definieras enligt foljande pa Laplaceform: G(s) = % dar X(s) och Y(s) &r

Laplacetransformerade in- och utsignaler (Thomas, 2008).

Fouriertransform och spektralanalys

For att kunna behandla och utvérdera aperiodiska signaler, en signal vars tidsférlopp
inte upprepar sig, gors en spektralanalys. Spektralanalys &r en datorbaserad variant av
frekvensanalys som baseras pa Fouriertransform, fordelen &r att signalen nastan kan se
ut hur som helst, vilket méatsignaler ofta gor. Goran Hult beskriver de matematiska
formlerna (ekv 3.1-3.3) bakom spektralanalysen vidare i sitt utbildningsmaterial (Hult,
2013):

Fouriertransformen, U(w), for en signal med begransad energi definieras enligt
foljande:

U(w) = f_oooou(t) x e Jot gt (3.1)

Vanligtvis méter man signaler under ett begrinsat intervall, 0<t<T;, om ocksa
Fouriertransformenerna for insignalen U(w) och utsignalen Y () &r kénda gér det att
berdkna frekvensfunktionen G(jm) enligt:

Y7, (0) fOTl y(t)xe~J®tat
Ur, (w) f:lu(t)*e—fwtdt

Gw) =

(3.2)

11
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3.3

Samplas signalen med antal sampel N i intervallet h under métningen, dar T;=N-h, fas
integralerna istéllet som summor enligt:

Gy(jw) = Yn(w) _ heERly(kh)xeJokh Sty (kh)xe I 0kh
N Un(w)  heXN-lu(kh)xe-jokh — $N-14(kp)xe—jwkh

(3.3)

Genom att slutligen infora de tidsdiskreta variablerna y[k]=y(k-h), u[K]=u(k-h) och
den normerade vinkelfrekvensen Q = Zn]é = wh fas ytterliggare tva summaformler,

som ej illustrearas i denna rapport. De tva formlernas summor beréknar den Diskreta
Fouriertransformen av in- och utsignalen och bildar ett diskret linjespektrum.

| spektralanalysen som gors i detta arbete anvénds den snabbare varianten av Diskret
Fouriertransform (DFT), den sa kallade Fast Fourier Transform (FFT). Fordelen ar
att FFT kréver mycket kortare berdkningstider an DFT och &r dérfor vanlig inom
signalbehandling.

FFT-funktionen ar anpassad sa att antal sampel, N, skall vara en jamn tvapotens enligt
N = 2", vilket ger 2N * log, (N) berakningar i motsvarighet till DFT dar antal sampel
maste vara 2N 2. En enkel berakning pa 128 sampel skulle krava 32768 stycken
berédkningar med DFT mot 1792 stycken med FFT (Weisstein).

Fonsterfunktion

Att plotta en Fouriertransformering utan att ta hansyn till de sampel6vergangar som
sker mellan delperioderna i signalen ger ett svarlast och svaranalyserat resultat. For att
ta hansyn och dampa dessa storningar (lackage) och varianser anvéands sa kallade
fonsterfunktioner.

Dessa fonsterfunktioner eliminerar felaktig data i det samplade spektrumets borjan och
slut genom att lata signalen mjukt éverga till och fran noll vid dessa punkter. (Hewlett-
Packard, 1985) Det finns en rad olika fonsterfunktioner, som alla ger béattre svar &n
ovriga vid olika typer av ingaende signal, i detta arbete har dock Hanning-funktionen
anvants da detta anvands i tidigare utvardering pa Volvo.

12
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3.4 Overlapp vid signalbehandling

3.5

Det sa kallade ”overlap processing” ér en funktion som anvands vid FFT-berdkningar.
Nér overlapp inkluderas i berdkningen anvander det numeriska programmet en del av
den gamla datan for att berdkna det nya vardet. Detta &r anvandbart ndr man anvander
sig av fonsterfunktioner i realtid déar berakningarna tar lang tid for datorn som da inte

hinner berékna all inkommande métdata.

Overlappsfunktionen underlattar for att minimera detta “lickage” genom att ta med en
del av den gamla insamlade matdatan, som kan ha missats, for att berdkna
nastkommande punkt. Aven berakningstiden vid RMS-berdkningar minskar drastiskt
da data som fonsterfunktionen skulle beréknat inte tas med, framst vid de punkter som
fonsterfunktionerna satter till noll dd RMS-funktionen annars hade beraknat dessa.
(Hewlett-Packard, 1985)

Koherens och korrelation

Koherens (ges ofta symbolen y?) ar ett statistiskt matt som anvands for att jamfora
likheter mellan tva signalers faser (Hewlett-Packard, 1985). For att signalerna skall
vara koherenta maste faserna vara exakt lika eller skillnaden mellan signalerna vara
konstant. Koherensen mellan tva signaler definieras enligt foljande (Hewlett-Packard,
1985):

2
G . . |Gaxx|?
2 _ 1ol som i frekvensplanet skrivs som:y? = =5~ (3.6)
GxxGxy Gxx

Gxx 0ch Gy, dr spektraltatheterna av signalerna x respektive y och fas fram genom att
Fouriertransformera signalernas autokorrelation. Vid autokorrelation multipliceras
signalen med en tidsforskjuten kopia for att bland annat ge en medelkurva dar
storningar har reducerats. Nar likheter mellan tva signaler skall tas fram anvénds en
liknande form, korskorrelation, som utfor samma operation pa tva stycken olika
signaler.

Gyy ar korsspektrumtatheten sinsemellan de tva och beskriver vilka
frekvenskomponenter de har gemensamt. Absolutbeloppet for styrkan hos
spektrumtatheten finner man i taljaren. VVarden for koherens ligger alltid inom
granserna 0 < Cy,, < 1, dar vardet 1 beskriver en ideal koherens mellan in- och
utsignal. | detta arbete ger det alltsa ett matt pa hur mycket av utsignalen,
lateralacceleration respektive girhastighet, som paverkas av rattvinkeln och inte av

andra ingaende storningar.

13
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3.6

3.7

Okorrelerad inverkan

For att kvantifiera mattet pa den okorrelerade inverkan fran stérningar och annat
multipliceras den okoherenta delen (1 — y?) med utsignalen, i denna rapport
lateralacceleration alternativt girhastighet (yaw-rate). Detta ger ett spektrum over
stdrningens inverkan som senare kan utvarderas till ett medelvarde med en RMS-
berakning.

Okorrelerad yaw — rate = (1 —y?) x (3.7

RMS-varde

For att slutligen kunna fa ett medelvarde pa de resulterande spektrum som tagits fram
gors en sa kallas RMS-operation. RMS star for root-mean-square, som pa svenska
oversitts till “kvadratiskt medelvédrde”. RMS-operationen kvadrerar alla varden,
adderar dessa, dividerar med antalet punkter for att slutligen ta rotfunktionen pa
resultatet enligt (Hewlett-Packard, 1985):

Xoms = j%(x% ot ) (3.8)
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4

4.1

METOD

Arbetet inleddes med en litteratursokning for att se ifall det existerade arbeten fran
tidigare forskning och examensarbeten som behandlar omradet riktningsstabilitet och
on-center handling.

Efter inledande litteraturstudie togs olika testmetoder fram for att hitta ett satt att méta
de parametrar som ansags viktiga och som var tillampbara med avseende pa de
tillgangar som fanns pa Volvo. Testmetoderna som tagits fram testades sedan i
verkligheten med kompletta lastbilar och matsystem for att inhamta matdata for vidare
analys av matmetoden.

Den insamlade datan fran testerna utvarderades och analyser gjordes i nCode
Glyphworks for att hitta likheter mellan den subjektiva skalan och vad métdatan
visade.

Litteratursékning och sammanstallning

Lampliga sokord och fraser togs fram med hjalp av handledare pa Volvo, dessa
anvéndes sedan for att géra sokningar pa internet och i olika databaser sasom Digitala
Vetenskapliga Arkivet, Chalmers Bibliotek och Society of Automotive Engineers
(SAE) som &r en organisation for ingenjorer inom fordonsbranschen.

Artiklar som berdrde test av kbregenskaper valdes ut och analyserades, de allra flesta
beskrev genomférande och mindre utveckling av de grundldggande tester som tagits
fram for att testa koregenskaper (se kapitel 2.3).

Efter detta koncentrerades s6kningarna mot att hitta en metod for nya typer av test, for
att testa sa kallad riktningsstabilitet. Det visade sig vara begransat med tillgangligt
material inom detta omrade. Forutom sokningar pa internet och i databaser sa
radfragades nyckelpersoner inom Volvo om tidigare forsok och tankar om amnet for
att ge en storre forstaelse och forslag.

Utifran det insamlade materialet kunde avgransningar och en malbild 6ver vad som
forvéantades av slutresultatet skapas och olika métmetoder borjade tas fram.

Slutligen soktes det information om fordon, fordonsutférande, fordonsdynamik kring

testerna samt signalbehandling for att tillfora den kunskap som kravdes for att forsta
och utrétta de praktiska delarna av arbetet.
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4.2

4.3

4.3.1

Kravspecifikation

Inledningsvis skapades en liten kravspecifikation for att tydliggora malet och
mojligheterna med arbetet for att enklare definiera upplagget.

Kravspecifikation for objektiv matmetod

K=Krav pa funktion O=0Onskad funktion
Métningen skall ske med existerande utrustning.
Metoden skall visa jamforbara resultat med den subjektiva skalan.
Ge objektivt resultat vid utvardering med olika forare.
Komplement till 6vrig handlingutvardering.
Tillampningsbar i alla lastbilsmodeller.
Kunna utféras pa allman motor- eller landsvéag och oberoende av
vilken.
Kort tidsatgang fér montering av utrustning.

O  OO{ XA XA

Metod 1 — Kohererens mellan lateralacceleration och rattvinkel

Metod 1 genomfdrs i tva utforande for att mata upp lastbilarna med olika typer av
ingaende storningar. Den forsta innebér att de dubbelmonterade bakdacken skall
skiftas fran sommardack tilll vinterdack for att generera en stérning da vinterdackens
kurvstyvhet forvantas vara samre. Den andra metoden utfors pa en lastbil med
taggaxel dar det gjordes forsok att styra taggaxeln at olika hall under en kérning for att
forsoka generera en stérning pa lastbilens bakénde som skulle kunna matas.
Matningarna som gors ar likadana mellan de tva olika metoderna, utrustningen i
Metod 1.1 riggas och analyseras pa samma sétt som i Metod 1.2, endast storningarna
skiljer sig at.

Metod med vinter- och sommardack (Metod 1.1)

Den forsta metoden som togs fram var en metod som redan pa 80-talet testats pa
Volvo dar man jamfort tva olika lastbilar pa samma definerade stracka for att sedan
mata den okorrelerade girhastigheten i forhallande till lastbilens rattvinkel. Denna
matmetod ansags som ett bra forsok men pa grund av olika anledningar avslutades
arbetet utan nagon riktig sammanstallning av metoden. | denna metod gjordes ett prov
dar en lastbil kdrdes pa en definerad vag dar lastbilens okorrelerade girhastighet samt
okorrelerade lateralacceleration mattes och jamférdes med lastbilen i originalskick
mot lastbilen med en stérning iform av vinterdack bak som skulle gora lastbilen mer
inkonsekvent och orolig.

Lastbilen som anvandes var en VVolvo FH 460 4x2 Traktor med tillhérande tre-axlig
semitrailer. Ekipaget hade en totalvikt pa 40,0 ton och en totallangd pa 15,8 meter.
Volvon var utrustad med bladfjadring fram och luftfjadring bak och &r internt klassad
som en av dem stabilaste dragbilarna som byggts av Volvo (Lindh, 2014).

| standardutforande var lastbilen utrustad med sommardack i dimension 315/70/22.5

och vid anvandande av vinterdack sa var dessa i samma dimension. \VVolvon var dven
utrustad med en LPOS-kamera som anvands inom aktiv sakerhet for att mata distansen
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till vagens markeringar. Semitrailern forblev orérd med originaldack under hela
testperioden.

Lastbilen utrustades med ett komplett matsystem for att kunna mata lastbilens
lateralacceleration, girhastighet och rattvinkel. Nere pa framaxeln monterades en
accelerometer for att mata lastbilens lateralacceleration. Aven pa lastbilens chassi,
ovanfor vanster framhjul monterades en accelerometer for att méta
lateralaccelerationen, anledningen till detta ar att se hur stor skillnad det blir i utslag pa
framaxeln gentemot chassit.

Inuti hytten monterades ett gyroskop med inbyggd matning av lastbilens hastighet,
girhastighet och lateralacceleration. Lateralaccelerationen mattes for sakerhets skull
ifall accelerometrarna inte skulle fungera men eftersom de gjorde det sa anvéndes inte
den méatdatan da det ansags att accelerometrarna &r mer noggranna an gyroskopet.
Ratten i lastbilen ersattes ocksa av en matratt for att mata lastbilens rattvinkel.

Lastbilen utrustades med ett matsystem fran Dewesoft innehallande en matdator,
matskarm och méatbox for att samla in all matdata fran gyroskopet, accelerometrarna
och métratten. Fran Dewesoft X1 kunde all data sedan exporteras som en
MultiColumn-fil i .d7d format dar alla signalerna lag i samma fil och redo att
behandlas i nCode Glyphworks.

Testerna gick ut pa att tre stycken forare med olika erfarenheter fran lastbilsbranschen
skulle kora en stracka fran Hallered Proving Ground till Hol (se appendix A). Denna
stracka skulle kéras tur och retur tva ganger, en med sommardack bak och en gang
med vinterdack bak. Denna stracka valdes i samrad med provningsingenjorer pa
avdelningen da den innehaller intressanta vagavsnitt av bade landsvag samt motorvég
och dessutom en bra distans sa att tillrackligt med matdata kunde samlas in.

Infor kérningarna sa initierades gyroskopet inne pa anlaggningen och
accelerometrarna samt matratten justerades mot referenspunkter. Under kdrningen
skulle lastbilens riktningsstabilitet beddmas med hénsyn till en subjektiv skala som
anvands under ordinarie fordonstester och detta for att kunna dra paralleller till de
matvarden som samlats in. Forarna var ombedda att inte kora pa nagot speciellt satt
utan kora precis som de skulle gjort ifall de kort sjélva.

Nar testerna genomforts sa behandlades datan i nCode Glyphworks dar MultiColumn-
filerna konverterades till TimeSeries. Anledningen till detta ar for att signalerna ska
filtreras sa att enbart data som ar insamlat nar lastbilen haft en hastighet mellan 50
km/h och 100 km/h. Detta gors genom att mata in alla signaler fran matfilen i en editor
som kan séatta en signal som primar och da vid alla tidspunkter da hastigheten inte ar
innanfor intervallet sa klipps de punkterna bort och de tidspunkter som klipps bort i
hastighetssignalen klipps dven bort for alla andra signaler som &r i samma fil. Detta
gors for att matningen av riktningssatbilitet skall goras i hastigheter som lastbilen
framfors i vid korning pa landsvag och motorvag.

Efter detta sa Fouriertransformerades signalerna for rattvinkel, lateralacceleration pa
bade chassi och framaxel samt girhastighet. Dar filtrerades alla frekvenser bort som
lag utanfor intervallet 0,1-0,7 Hz da det &r dessa frekvenser som &r vanligast
forekomna i denna typ av korning. Koherens togs fram for rattvinkel som insignal mot
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de tre andra signalerna som utsignal var for sig. Sedan subtraherades 1 med
koherensen for att fa den del av signalen som ej korrelerar. Denna del av signalen
multiplicerades sedan med fordonets utsignal for att fa den okorrelerade utsignalen
som ar den del av signalen da fordonet gor en forflyttning eller vinkelandring som ej
Overensstammer mot rattvinkel.

Ett RMS-varde togs sedan fram for de okorrelerade delarna av varje métning for att fa
ett enkelt mattal att jamfora mot den subjektiva bedémningen. Dessa tester gav atta
olika RMS-varden som kunde jamforas mot fyra inviduella subjektiva bedémningar.
Detta pa grund av att problem med gyroskopet i en av matningarna. All matdata
loggades med en samplingsfrekvens av 100 Hz.
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4.3.2 Metod med styrning av taggaxel (Metod 1.2)

Den andra delmetoden som testades var att forséka manipulera styrningen pa en
taggaxel pa en lastbarare. Detta skulle goras for att verifiera att Metod 1.1 fungerar
samt for att kunna vikta den subjektiva skalan mot faktiska varden pa den okorrelerade
delen av lateralaccelerationen och girhastigheten.

Tanken var att kunna skicka in en storning i form av en offset till taggaxeln sa att den
skulle ligga och styra emot lastbilen sa en onaturlig kénsla skulle uppenbara sig i
lastbilen. Kanslan som ville framhavas var att lastbilen skulle bli slingrig pa vagen sa
att foraren skulle behdva ingripa mer for att halla lastbilen i rak kurs. Till testet
anvandes en Volvo FMX 460 8x4 med en styrbar taggaxel som ar hoj- och sankbar.

Figur 14 — I bilden kan man se hur taggaxeln vrider sig for att underlatta i kurvor

| lastbilens CAN-system sa hamtades rattvinkeln in fran styrvéaxeln in till CANalyzer.

I CANalyzer manipulerades signalen genom att till rattvinkel-signalen addera en fast
offset motsvarande 150,300 och 500 grader i rattvinkel. Offseten var uppbyggd i form
av en vektor som skulle 6ka linjért i 20 steg med bdrjan vid rakt lage, max hdoger, max
vanster och sedan tillbaka till rakt 1&ge igen. Dessa steg skulle vara i en sekund per
steg, tiden sattes sa hdg for att minimera risken att vrida sonder axeln da denna typ av
test inte genomforts tidigare. Vektorn programmerades pa detta satt som ett forsta steg
for att enkelt kunde verifiera att testet var genomforbart. Den slutgiltiga planen for
testet var sedan att gora en vektor som med slumpade tider och amplituder skulle
kunna fa fram ett beteende hos lastbilen som skulle uppfattas som icke-riktningsstabilt.

Den modifierade signalen sandes sedan tillbaka ut pA CAN-bussen. | EBS-enheten
(Electronic Brake System) stangdes ESP-systemet (Electronic Stability Programme)
av samt sa togs hastighetssparren for taggaxelstyrningen bort. Detta for att taggaxeln
endast &r tillaten att styra i hastigheter lagre an 38 km/h och ESP stangdes av. Detta
hande pa grund av att nar signalerna fran styrvaxeln inte langre dverensstamde med
girhastigheten som lastbilens interna gyroskop uppmaéter forsoker den automatiskt att
bromsa lastbilen av sakerhetsskal (Pawlowski, 2014).
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4.4

Testet gick ut pa att kora lastbilen rakt fram och sétta igang storningen pa taggaxeln
och sedan forsoka halla lastbilen i rak kurs. Vid méatningarna sa var lastbilen fullastad
med grus till en total vikt av 32 ton. Provet startade i lag fart for att kdnna hur lastbilen
beter sig. For att enkelt se om stérningen fungerade sa anvandes till borjan en vinkel
pa motsvarande 500 grader. Succesivt 6kades hastigheten och vinkeln minskades for
att uppna farter kring 50-80 km/h med sma stérningar for att na upp till det matomrade
som ar relevant for uppgiften. Efter detta sa provades lastbilen pa landsvag for att se
beteendet ndr dven kurvor forkom.

Metod 2 — Anvanda LPOS-kamerans avstandsfunktioner

Den andra metoden som togs fram var att anvanda funktioner hos den LPOS-kamera
som anvénds inom active safety-systemen. Tanken med denna var att anvanda
kamerans funktion for att mata avstanden fran lasthilens centrum till insidan av
vagmarkeringarna och jamfora lastbilens sidledsforflyttning med rattvinkel.

Denna metod testades i samband med Metod 1.1 och det var samma lastbil som
anvandes. Det som mattes i detta test for denna metod var rattvinkel, avstand till
vagmarkeringar samt ett konfidensvérde som bedomer kvaliteten pa avlasningen av
vagmarkeringarna. Den loggades for att kunna avgora tillforlitligheten i
avstandsmatningen da vagmarkeringar pa vissa vagstrackor helt kan vara borta och det
ar nagot annat som kameran uppfattar som markering.

Denna metod kraver en matratt for att méata rattvinkel, ett anslutningskablage for
CAN-bus samt Sirus-system for att samla in all data. Efter testerna var korda sa
analyserades data fran rattvinkel och fran CAN-signaler. Signalerna konverterades
fran MultiColumn-filer till TimeSeries. CAN-signalerna filtrerades sa att matdata dar
kvaliteten pa vagmarkeringar varit dalig klipptes bort och likadant for avstandet till
vagmarkeringen vid denna tidspunkt.
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5 RESULTAT

5.1

5.2

5.3

Nedan presenteras de resultat som genererats under arbetets gang fran de olika
metoderna samt den kravspecifikation som formulerades vid arbetets borjan.

Kravspecifikation

Inledningsvis skapades en liten kravspecifikation for att tydliggora malet och
mojligheterna med arbetet for att enklare definiera upplagget.

Kravspecifikation for objektiv matmetod
K=Krav pa funktion O=0Onskad funktion

Métningen skall ske med existerande utrustning.

Metoden skall visa jamforbara resultat med den subjektiva skalan.

Ge objektivt resultat vid utvardering med olika forare.

Komplement till 6vrig handlingutvardering.

Tillampningsbar i alla lastbilsmodeller.

Kunna utféras pa allman motor- eller landsvéag och oberoende av
vilken.

Of O|O{XR|AX|AIAX

Kort tidsatgang for montering av utrustning.

Litteraturstudie

Ett bidragande arbete som upptéacktes i litteratursokningen var en ny
doktorsavhandling (Rothhamel, 2013) fran Kungliga tekniska hdgskolan gjord av
Malte Rothh&mel. I arbetet med sin avhandling gér Rothh&dmel bland annat en
djupgaende undersokning inom omradet for styrkansla och riktningsstabilitet. |
arbetet skapar han olika termer fOr att beskriva styrkénsla och korrelerar dessa mot
tester i lastbil med olika forare. Han skriver att:

”Men &n sa lange finns det inte en enhetlig definition av, eller nagot standardiserat
sdtt att, for att detektera, mdta, beskriva och bedoma styrkdnsla.”

| nagra av sina tester anvander sig Rothhamel av rattvinkel och rattmoment som
insignal och lateralacceleration alternativt girhastighet som utsignal. Detta gav
Metod 1.1 och Metod 1.2 dar okorrelerad girhastighet och lateralacceleration
tillsammans med rattvinkel skulle jamféras under palagd storning.

Metod 1.1 — Okorrelerad girhastighet/lateralacceleration

Resultatet fran genomforda testkdrningar visas i kurvorna nedan dar okorrelation
mellan rattvinkel och girhastighet samt lateralacceleration har jamforts mellan
korning med sommar- och vinterdack. Resultaten fran matningarna visade att
skillnaden i lateralacceleration pa framaxeln och chassit var forsumbar, darfor
redovisas inte okorrelationen mellan rattvinkel och lateralaccelerationen pa chassit
nedan.

21



Kapitel 5 RESULTAT

Okorrelerad Lat Acc Test 1
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Figur 15 — FH-1535 Testkorning 1. Okorrelerad lateralacceleration. Rod &r standard, bl& ar med
storning.
Okorrelerad Yaw-Rate Test 1
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Figur 16 — FH-1535 Testkorning 1. Okorrelerad girhastighet. Rod ar standard, bla ar med
storning.

Kurvorna visar att det under testkorning 1 uppstar en hdgre okorrelation vid kérning
med vinterdack vid lagre frekvenser. Skillnaden ar storre vid jamforelse mellan
girhastighet (yaw-rate) och rattvinkel &n vid lateralacceleration.
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Okorrelerad Lat.Acc Test 2
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Figur 17 — FH-1535 Testkorning 2. Okorrelerad lateralacceleration. Rod ar standard, bla &r med
stérning.
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Figur 18 — FH-1535 Testkorning 2. Okorrelerad girhastighet. Rod ar standard, bla ar med
storning.

Testkorning 2 visar en marginell skillnad i den okorrelerade delen for
lateralacceleration och tittar man pa den okorrelerade girhastigheten ar den till en
bérjan storre for sommardacken for att darefter folja kurvan for vinterdack. Aven har
ar skillnaden storre vid lagre frekvenser.
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Figur 19 — FH-1535 Okorrelerad lateralacceleration fran bada kérningarna. Rod ar standard, bla

ar med storning.
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Figur 20 — FH-1535 Okorrelerad girhastighet fran bada korningarna. Rod &r standard, bla &r med
stérning.

Ritar man upp de samlade resultaten fran testerna i samma fonster ser man tydligare
hur jamnt kurvorna foljer varandra, férutom nagon avvikelse vid laga frekvenser.
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Ser man pa de RMS-beraknade medelvérdena blir det lattare att utvardera
slutresultatet:
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Figur 21 — RMS-varden pa okorrelerad lateralacceleration for de tva testerna

Figur 21 visar att medelvérdet for den okorrelerade lateralaccelerationen har ett
entydigare och mer forvantat resultat an for girhastigheten, dar medelvérdet for testet
med vinterdack &r lagre &n med sommardack i test 2 (se figur 22).
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Figur 22 — RMS-varden pa okorrelerad girhastighet for de tva testerna

For att analysera metodens matt pa féraroberoende jamfors rattvinkelkurvorna i figur
23 mot varandra. Dar ser man att det skiljer sig hur mycket de olika forarna justerar pa
ratten under en koérning. Skillnaden pa RMS-vardet av den resulterande okorrelerade
lateralaccelerationen visar pa en liten skillnad trots skillnaden i rattvinkelinput. Detta
tyder pa att lastbilen foljer férarnas input pa ratten och ger, med en mindre spridning,
likvéardigt RMS-varde oberoende av vem som Kkor.
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Rattvinkel
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Figur 23 — Rattvinkelkurvor fran tva tester pa frekvensplan
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Figur 24 — Skillnad i RMS-varden mellan férarna

26



Kapitel 5 RESULTAT

5.4 Metod 1.2 — Taggaxelstyrning

Resultatet av Metod 1.2 gav inga diagram eller matvarden da mjukvaruproblem satte
stopp for detta. Problem uppstod vid kérning éver 20 km/h pa grund av att lastbilens
varningssystem varnade for ’Signal Rate above treshold” vilket 4r en felkod som
resulterar i att styrningen av taggaxeln stangs av. Pa grund av tidsbrist i detta arbete
kunde ingen 16sning till detta finnas.

Resultatet av denna metod dr istallet de 6kade kunskaperna och den praktiska
erfarenheten som arbetet givit, som framdver kan leda till en fungerande metod. Denna
metod har en bra grund for vidareutveckling och da majoriteten av problemen har lésts
sa ar chansen god for att fa givande resultat.

Nedan plottas RMS-vardena fran Metod 1.1 tillsammans med det subjektiva betyg
som lastbilen fick under testkdrningarna (se figur 25 och figur 26). For att illustera
metoden med en vaxlande storning fran taggaxeln har roda punkter lagts till for att
visa hur den subjektiva beddmningen skulle kunna relateras till de uppmétta vérdena.

@
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Figur 25 — RMS-varden relaterade till det subjektiva betyget. Blaa punkter &r resultat fran Metod 1.1
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Figur 26 — RMS-varden relaterade till det subjektlva betyget. Blaa punkter &r resultat fran Metod 1.1
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5.5 Metod 2 — Anvanda LPOS-kamerans avstandsfunktioner

Utvarderingsmetoden for att anvanda sig av kameran baserades pa att dels samla in
data fran avstanden till linjerna samt de konfidensvarde som kameran ansag att
sakerheten pa det uppmatta mattet 1ag pa. Genom att darefter ta bort all matdata med
ett konfidensvarde under 90% sa 6kade kvaliteten pa matningen.

27
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Figur 27 — LPOS- kameran: konfidensvarde (rod) samt avstand till vanster linje (bl&)

Resultatet av matningen med LPOS-kameran blev svar att analysera. Kamerans
maximala samplingsfrekvens ar lagre an den samplingsfrekvens som rattvinkeln har sa
dessa matningar kravde betydligt mer arbete med efterbehandlingen samt att kvalitén
pa matningen da forsamras. Detta tillsammans med att vagens bredd inte ar konstant
pa alla vagar och att kvalitén i kamerans avstandsbedomning inte ar verifierad sa
valdes det att slopa denna metod for att ga vidare med Metod 1.1 och Metod 1.2.
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5.6

Kravspecifikation

Avslutningsvis kontrollerades matmetoden med den kravspecifikation som skapats.

Kravspecifikation for objektiv matmetod
K=Krav pa funktion O=0nskad funktion

Métningen skall ske med existerande utrustning.

Metoden skall visa jamforbara resultat med den subjektiva skalan.

Ge objektivt resultat vid utvardering med olika forare.

Komplement till 6vrig handlingutvardering.

Tillampningsbar i alla lastbilsmodeller.

Kunna utféras pa allman motor- eller landsvéag och oberoende av vilken.

OO Of XN R| XA

Kort tidsatgang foér montering av utrustning.

Forsta kravet uppfylls av samtliga metoder da de endast anvander existerande
utrustning som finns tillganglig i dagsléaget.

Metod 1.1 visar resultat som ar jamférbara med den subjektiva bedémningsmallen,
dock behovs fler matningar for verifiering (se figur 25 och figur 26). Metod 2 ger inga
jamfdrbara resultat.

Metod 1.1 ger enligt resultatet i figur 23 och figur 24 ett objektivt resultat vid korning
med olika forare.

| kapitel 2.3 sa redovisas de andra méatmetoderna som i dagslaget anvands. Metod 1
och Metod 2 som tagits fram mater andra egenskaper och andra métstorheter och utgor
darfor ett bra kompletterande till évriga metoder.

Metod 1.1 dar en stérning i form av dackbyte tillampas kan anvandas pa alla dagens
lastbilar.

| Metod 1.1 anvands en besiktad lasthil for bruk pa allmanvag. Da metoden utfordes
pa bade landsvag och motorvag men inga storre skillnader i matningarna kunde
urskiljas mellan de olika delarna sa anses detta dnskemal uppfyllt.

Da ingen tidsmatning for dnskemalet eller installationen gjorts sa ar detta dnskemal
svart att svara pa. Detta dnskemal baserades dock pa tidsatgang for montering av
extrautrustning vilket i Metod 1.1 endast innebér en extra givare (accelerometer) om
maétningarna sker i samband med Ovriga utvarderingstester.
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6

DISKUSSION

Forsoken med LPOS-kameran avslutades tidigt av olika anledningar. Dels sa visade
det sig vara svart att analysera matdatan, dels pa grund av att maximala
samplingsfrekvensen var betydligt lagre an for 6vrig matutrustning men dven pa grund
av att vagarnas bredd inte ar konstant samt vaglinjernas kvalitet varierar 6ver
vagstrackorna. Aven det faktum att det under vinterhalvaret skulle bli avsevart svarare
att testa lastbilarna da stora delar av vagmarkeringarna ligger tackta av sno.

Resultatet visar pa att metoden med att korrelera lateralacceleration, alternativt
girhastighet tillsammans med rattvinkel skulle kunna fungera for att anvéandas till
utvardering, dock lyckades vi aldrig fa matdata fran en lastbil med dalig
riktningsstabilitet da forsoken med déackbyte inte gav tillrackligt stora effekter sa att
detta entydigt kunde styrkas eller avfardas. Lastbilarna som testades fick bada hoga
betyg i den subjektiva beddmningen, &ven med storning skiljde det marginellt mellan
betygen.

Skulle metoden bekréftas som fungerande skulle den uppfylla de krav som finns pa en
objektiv metod, utan att medfora en markbart langre tid for montering av
matutrustning. Den skulle dven kunna appliceras pa alla typer av lastbilsmodeller,
dock ar det inte sékert att de skulle kunna jamforas inbordes.

Resultatet visar dock pa att den laterala accelerationen ger ett battre svar pa tva tester
an girhastighet. Dock kan vi inte bekrafta om det kommer fran yttre storningar eller
om lateralacceleration ger ett mer exakt svar an girhastigheten. Skulle frekvensspannet
minskas sa skulle nog RMS-vardena skilja sig at mer.

Resultatet visar att det framst ar de lagsta frekvenserna som &r av intresse da man
sallan eller aldrig kor ett fordon med hogre frekvensinput pa ratten, nagot som ger en
mindre skillnad mellan de okorrelerade kurvorna.

Metoden ar i fortsatt behov av fler tester for att se om RMS-vardena tydligt kan
kopplas till den subjektiva skalan och dess olika betygsnivaer.

Forsoken vi gjorde med den modifierade taggaxelstyrningen hade kunnat ge data i
olika stérningsnivaer for att skala den subjektiva bedomningsmallen (se Appendix C)
man idag anvéander. Dock visade det sig vara en uppgift som hade krévt &n mer tid &n
vad som fanns tillganglig da underleverantoren av taggaxelstyrningen inte sjalv lamnar
ut de sakerhetsfunktioner som begransar utomstaende styrning.

Anledningen till att arbetet med taggaxelstyrningen borjade berodde dels pa att tiden
for fler matningar enligt Metod 1.1 inte fanns da det involverar ett stort antal resurser
och personal, men aven da intresset pa Volvo for att kunna styra taggaxeln var stort da
detta hade kunnat appliceras pa fler projekt.

Tiden har annars varit ett problem i detta projekt, da tid forsvunnit nar lastbilar,

fardiga for tester, gatt sonder men aven interna tidsbovar som att vanta pa licenser till
programvaror eller konstruera script till nya program.
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Maojligheterna att jobba vidare med projektet i nya examensarbeten ar stora och
rekommenderas da mojligheterna for att utveckla det vidare ar goda, bade for att
lyckas mata pa fler lastbilar, men aven att slutféra delprojektet med

taggaxelstyrningen.

31



Kapitel 7 SLUTSATS

7 SLUTSATS

| detta arbete har det tagits fram en metod dar riktningsstabiliteten kan métas och fa ut
ett matetal som ar relaterbart till den subjektiva skalan som idag anvands. Metoden &r
tyvarr inte verifierad for alla nivaer i skalan sa darfor anses det behovas laggas mer
resurser pa arbetet for att gora metoden komplett. Vilken matenhet som &r mest
lampad till riktningsstabilitet &r annu ej utredd och detta bor goras med annu fler
tester.

| arbetet har tre olika satt att verifiera olika metoder for objektiv matning av
riktningsstabilitet provats varav metoden med taggaxelstyrning ar den slutgiltiga
metod som bor arbetas vidare med. Férdelarna med taggaxelstyrningen ar att den har
en bra egenskap i att kunna regleras sa att man kan justera storningen sa att man kan
bestamma vilka matintervall som faller in under varje niva pa den subjektiva skalan.
Da taggaxelstyrningen ar verifierad och en skala funnen sa ar Metod 1.1 dar man
méter okorrelerad lateralacceleration och girhastighet ett bra komplement dar
matvardena enkelt kan avgora om lastbilen ar riktningsstabil med hjalp av skalan fran
Metod 1.2. Metoden med LPOS-kameran resulterade i att metoden slopades tidigt pa
grund av komplexa matvarden och dalig kvalité.
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APPENDIX

APPENDIX B1: Fordonsspecifikation
SPEC VDA Page 1 of 9

VDA - Vehicle Specification:

Chassis mo: A 737461 Model: EFM (4)

Built week: 1240 Product type: FMB4TR

VIN: YVIXTYOGIEATIT461 Engine no:

=] VEF Family Description WVariant Variant Description

00D  AAX PRODOCT CLASS Z4-HDV HEAWVY DOTY WEHICLE, WVOLVO

00D ABX PRODOCT TYPE FM E4 TR F-3SERIES MEDIUM EB*4 TAG RIGID
008 DT7C WHOLE VEHICLE TYPE APPROVAL UAVIAPPR WITHOUT WHOLE WEHICLE TYFE AFFPRC
0101 CEX VEHICLE PROFILE TYPE-FM MEDIOM TILT CAB

0102 DAX ANIFE ARRAMGCEMEMT E*q E WHEELES THEREOFE 4 DRIVIMNG

0104 DDX CHAS3SIS TYPE BIZID TRUOCE TYPE (PLATFORM, TIFPER EI
0105 512 BRAMND BRAMND—Y BRAND WVOLVO

021 78X TRANSPORT CYCLE TC-CON3T LOAD HANDLIMNG HAS A BIG IMPACT ¢
021 BZC DIRT COMNCEMTRATION (OPF EMVI) DIRT-MED MEDIOM DIRTY ROADS;10-40 OF DRI
021 DHX ROAD CONDITION BC-ROUGH WERY BADLY MATHTATHMED ROADS OR (
0321 J3RA CENTRE OF GRAVITY HEIGHT COG-BAS CENTRE OF GRAVITY HEIGHT BASIC
021 J4r CUOBVE DEMSITY CORV-L THE SPEED IS SELDOM REDOCED DUE
021 QCX TOPOGRAPHY T-PFLAT GRADES 6 DUR >89B OF DRIV DI:
0211 &JX VEHICLE VERSIONW MA-BAS MARFET ADAPTATION, BASIC

0211 T1C LOCAL SOURCIMNG ADAPTATION UL WITHOUT LOCAL SOURCING

0212 DEX GROSS COMBIMATION WEIGHT GCW44 .0 44.0 TONMES, GROSS COMBIMATION ¥
022 CJX EXEHAOST EAS RECTRCULATION EGR-C EXHAOST &EAS RECIRCULATION, COOLE
022 DPX EMGIME TYPE EHNG-VELl2 12 L. ENGINE

02361 FVE FRONT AXLE LOAD FAL1ID.O 10.0 TONMES, FRONT AXNLE LOAD
0262 FlX REAR ANIE LOAD BALZE 26 TOMMES, BREAR RYXIE LOAD

0264 FAX STEERING WHEEL POS. STWPOS-L LEFT HAND SIDE

0365 93X WHEELBASE WB3Z00 WHEELBASE 3Z00 MM

0265 ADX FRONT FRAME LEMGTH FFL1275 FRONT FRAME LEMGTH 1275MM

0265 F2X REAR ANIE POSITION BAPEZ40 XM = 6240 MM, BREAR AXIFE POS.
0365 FYX FRONT AXLE POSITION FAP3040 XM = 3040 MM, FRONT AXLE POS.
027 FHX VEHICLE WIDTH WHZEDD 2600 MM (102™) VEHICLE WIDTH
027 G3X CHASSIS HEIGHT CHHE-EHIG CHASSIS HEIGHT EXTRA HIGH

02B DQX VEHICLE HEIGHT WH4.D WEHICLE HEIGHT 4.0M

025 GAX ADR ADAPTION TATDR WITHOUT ADE ADAPTION

025 FUX EXTERMAL MOISE REQ. MERE-BEDEC EB0 DBA EC EXTERHMAL HOISE

025 MNOC ADR CLASSIFICATION TADRC WITHOUT ADR CLASSIFICATION

200 DOB AMBIEMT TEMP LOWER LIMIT({GTA) ATLZS AMB TEMP DOWN TO —Z5C, COLDER Al
Z0D E1B AMBIENT TEMEP UPFER LIMIT (GTA) ATU40D AMB TEMF HOT, UF TO +40C, WAERMEE
210 HAX EMGIME VERSION D12E460 460 HP

210 HHX EMGIME TORQUE RAMGES ETORZ400 2251 MM - Z400 MM, ENGIHNE TOR(
Z100 IZRA EMGIME APPLICATION EAP-LHDZ EA LIGHT HD, 3TD PISTONS, CORROC
212 3IB FLYWHEEL HOUSING MATERIAT FLYHM-AIL. FLYWHEEL HOUSIMNG, ALUMIMNIM

217 QHX OIL SUMP OILS—-3T OIL SUMP STEEL

222 IXEX OIL FILTER OILF-BAS OIL FILTER, BASIC OIL DRATM IMTE
222 AEBB FUEL FILTEER, EMNGINE MOUMTED FUEFEZSW DUAIL FUEL FILTEER, EHNGIME MOUMNTE
234 TVEB MASTER FUEL TAMEK MTHE-R MASTER EFUELTAME, RIGHT SIDE

224 AZE FUEL TANEK, TEMPOBRARY UTEFUEL WITHOUT TEMPORARY FUELTAME

224 ANMX EXTRA FUEL FILLING XFUELZ0D EXTRA FUEL FILLING Z00 LITRE

234 JBE FUEL THE, LEFTHAND SIDE,LIQUID ULFUEL WITHOUT LEFT SIDE LIQUID EFUELTAR
224 JOX LIQUID FUEL TME, RIGHTHAMD SIDE REFUEL220 220 LITRE, RIGHT HAND SIDE FUEI

Z24 FBX FUEL TAMNF SHAPE, LIQUID FUELTST1 SEMI BRECTAMGULARFUEL TAMNES Ft
234 FDE FUEL TAHNE MOUMTIHG THE-SIHNG SINGLE MOUNTED FUELTANEK {1
224 FEX FUEL TAMF MATERTIAL, LIQUID FTAMNF-ST STEEL FUELTAMNE

224 HZC GAS FUEL TYPE UGAS WITHOUT GAS

Z24 QSC EUEL TAME, GROOND CLEARANCE FTICL-HI&= EFUEL TAME, HIGH GROUND CLEARARNCE
Z2241 EZC FUEL FILLIMG FEATURE FUFF-ATS FUEL FILLIMG FEATURE, ANTI THEFE]
2242 FFE IUEL TAME CAP FCAP-UL HNOMN-LOCFARLE FUEL TAME CAP

2245 EEBX FUEL EQUIPMENT WATEER HEATER UEUEQWH WITHOUT FUEL HEATER EQUIPMENT
2245 JTE ADX. FUEL SYSTEM EQUIPMENT TATDEFUEL WITHOOT AUX . FUEL SYSTEM EQUIPME
http://edb.volvo net/vbi/cgi/wis2 vehspec.cgi 2014-05-27

Figur 29 — Specifikation Volvo FMX 460 8x4
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APPENDIX B2: Fordonsspecifikation

SPEC VDA Page 1 of 9

VDA - Vehicle Specification:

Chassis no: A 744094 Model: FH(4)

Built week: 1309 Product tvpe: TFHA42T

VIN: TVIRG20A9DATA4004 Engine no: 087654321

P VF Family Description Variant Variant Description

000 AAX PRODUCT CLASS Z24—-HIFT HEAVY DOTY VEHICLE, WOLWTO

00D ABX PRODUCT TYPE FH 42 T F-3ERIES HIGH 4*Z TRACTOR

008 D7C WHOLE VEHICLE TYPE APPROVAL UWVTAPPR WITHOUT WHOLE WEHICLE TYPE APPRC
0101l CEX WVEHICLE PROFILE TYPE-FH HIGH TILT CAB

0102 DAX ANLE ARRANGEMENT c Lk 4 WHEELS THEREOF Z DRIVING

0104 DDX CHASSIS TYPE TRACTOR TRACTOR TYPE

0105 S51A BBRAND BRAND—Y BRAMND VOLVO

021 TBEX TRANSPORT CYCLE TC-LONGD LESS THAN ONE DELIVERY OR PICE-I
021 B2C DIRT COMCEMNTRATION (OFP EMVI) DIRT-LOW MON DIRTY ROADS; 10 OF DRIVING
021 DHE ROAD CONDITION RC—SMOOQT WELL MAINTAINED SURFACED ROADS -
021 J2A CENTERE OF GRAVITY HEIGHT COG-BAS CENTRE OF GRAVITY HEIGHT BASIC
021 J4A CUORWVE DEMSITY COBRV—L THE SPEED IS5 SELDOM REDUCED DUE
031 QCX TOPOGRAPHY T-PFLAT GRADES 6 DUR =58 OF DRIV DI:
0212 DEX GROSS COMBIMATION WEIGHT GCW44 .0 44.0 TOMMES, GROSS COMBIMATION ¥
022 CJX EXEHAUOST GAS BECIRCULATION UEGR WITHOUT EXHAUST GAS RECIRCULATIC
02Z DPX ENGIMNE TYPE ENG-VEl2 12 L. ENGIMNE

0261 FVE FRONT AXLE LOAD FALT.S 7.5 TOMMES (16500 LBS3), FRONT A
02362 FlX REAR AXLE LOAD RALLZ 12 TONHMES, RE
0264 FAX STEERIMG WHEEL POS. STWPOS-L LEFT HAND SIDE

0265 93X WHEELEASE WB27T00 WHEELEASE 2700 MM

0365 ADX FRONT FRAME LENGTH FFL1275 FRONT FRAME LENMGTH 1Z75MM

0265 F2X REAR ANLE POSITION RAPET40 XM = 6740 MM, REAR AXLE POS.
0265 FYX FRONT AXLIE POSITION FAP2040 XM = 2040 MM, FRONT AXLE PO3.
027 FHX VEHICLE WIDTH WWZe0o0 Z600 MM (102™) WEHICLE WIDTH
027 GSX CHASSIS HEIGHT CHH-MED' CHASSIS HEIGHT MEDIUM

0D2E DQX WEHICLE HEIGHT WH4.0 WEHICLE HEIGHT 4.0M

0258 GAX ADR ADAPTION TADR WITHOUT ADR ADAPTION

025 FUX EXTERMAL MOISE REQ. MR-BEOEC ED DHA EC EXTERMAL MOISE

025 HNOC ADR CLASSIFICATION TADRC WITHOUT ADR CLASSIFICATION

Z00 DSBE AMBIENT TEMP LOWER LIMIT (ZTA) ATLZES AME TEMP DOWM TO —-Z5C, COLDER Al
Z00 E1B AMBIENT TEMFPF UPPER LIMIT (GTA) ATUT40 AMB TEMP HOT, OF TO +40C, WARMEE
Z1D0 HAX ENGINE VERSION Dl2C460 460 BHFE

210 HHX ENGINE TORQUE BAMGES ETORZ400 ZZ251 MM - 2400 MM, ENGINE TOR{
Z100 I3A EMGINE APPLICATION EAP-LHDZ EA LIGHT HD, S5TD PISTONS, CORROI
Z17 QHX OIL SUMP OIL5-PL OIL SUMF PLASTIC

232 AEB FUEL FILTER, EMGIME MOUMTED FUEFEZSW DAL FUEL FILTER, EMGINE MOUMTE
234 7TVEB MASTER IUEL TANE MTHE-R MASTER FUELTAMNE, RIGHT SIDE

Z34 AZB FUEL TANF, TEMPORARY UTEUEL WITHOUT TEMPORARY FUELTANE

2324 AMNX EXTRA FUEL FILLIMG UXEUEL WITHOUT EXTRA FUEL FILLIMG

234 JBX FUEL THE, LEFTHAND SIDE,LIQUID ULEUEL WITHOOT LEFT SIDE LIQUID FUELTAR
224 JoX LIQUID FUEL TME, RIGHTHAND SIDE EBRFUEL405 405 LITRE, RIGHT SIDE FUEL TAME

Z24 FBX FUEL TAMF SHAPE, LIQUID FUELTST1 SEMI RECTAMGUILARFUEL TAMES Ft
Z24 FDX FUEL TANF MOUMTIMG THE-SINE SINGLE MOUMTED FUELTAME {I
224 FEX FUEL TAMF MATERIAL, LIQOID FTAMF-AL ALUTMINUM FUOELTAME

Z324 HMHZC GAS EUEL TYPE UGAS WITHOUT GAS

2241 EZC FUEL FILLIME FEATURE EUFF-AS F[UEL FILLIMG FEATURE, ANTI SFILI
2324Z FFX FUEL TAMF. CAP ECRP-L LOZFARLE FUEL TAME CAP

2345 EBX FUEL EQUIFPMENT WATER HEATER UFUEQWH WITHOUT FUEL HEATER EQUIFMENT
2245 JTX AUX. FUOEL SYSTEM EQUIPMENT AF-E FUEL ELECTE. HEATER, GEMNERIC
250 H1B TURBD APPLICATION TURBO—S TURBO SIMGLE STAGE

250 QWX TURBO TURB—-B TUORBZ2 BASIC DESIGHM

252 OTA EXHAOST AFT.TE_SYS _ORIEMTATION EASCO—H EXHAOST AFTERTREATMEMNT SYSTEM, I
252 S5J% EXHAUOST AFT.TE.S5YS5. PACFAGCGIMNG EASPL EXHADOST AFTERTEREAT . S5YS. RH CHASE
252 FLX EXHAUOST DIRECTION EXD—REAR EXHAUOST DIRECTION, EBEAR
hitp://edb volvo net/vbi/cgi/wis2/vehspec.cgi 2014-05-27

Figur 30 — Specifikation Volvo FH 460 4x2
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APPENDIX C: Subjektiv bedémningsmodell

Figur 31 — Subjektiv bedémningsmodell (Volvo Intern Stefan Axelsson)(Borttagen i
publicerad rapport pa grund av sekretess)
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APPENDIX D1: nCode Glyphworksscript
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Figur 32 — Overblick av utvarderingsscript
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APPENDIX D2: nCode Glyphworksscript
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Figur 33 — Hastighetsfiltrering
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Figur 34 — FFT-berékning
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APPENDIX D3: nCode Glyphworksscript
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Figur 35 — Koherens- och korrelationsberékning
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APPENDIX D4: nCode Glyphworksscript

Figur 36 — RMS-berédkning
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