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*�- 8��� ������ ���!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

*�* /�����!���� 2�1 ��� ����� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

*�7 <���� 2������ A����� �������# �� $��� B*+C D � � � � � � � � � � � � � � � � � � -+

*�( ������ ����� 2������ ����2������ ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

*�: ���! ��������� ��� � �����,
������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -:

*�; &
���!� ���! �� � �����,
������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -;

7�- .�����! �����
�� �� 5��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *+

7�* ���
��! ��������� ��� ��� ��2��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *-

7�7 $��E!������� �� ��� ������� ��� ��� ��2��� ����� � � � � � � � � � � � � � � **

7�( .�������� 
������#� ��� ������������ ���E��� �� ������! �����
��� � � � � � � *)

7�:  3��� �� ������� ������! , � ��� ����� ������! � ������� A� F *�:+� � � D � � � 77

7�;  3��� �� ������� ������! , � 2�1 ����� ������! � ������� A� F *�:+� � � D � � 7(
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�
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� ER [ D � � � 7;

7�'  3��� �� ������! ����� ����� , ���5��� ������ A� F -� ER [ �� F -�*:� � � D � 7)

7�-+  3��� �� ������! ����� ����� , 2���5��� ������ A� F -� ER [ �� F � -�*:� � � D 7=

7�--  3��� �� ������! ��������� , ��� ����� A� F �

�
� ER [ �� F 7�):� � � D � � � � � � 7'

7�-*  3��� �� ������! ��������� , 2�1 ����� A� F �

�
� ER [ �� F 7�):� � � D � � � � � � (+

7�-7 %������ ����� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (*
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(�* $��E!������� �� ��� ������� ��� ��� ��2��� ����� � � � � � � � � � � � � � � ('

(�7 ������ ������� ����� ����� �� � �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � :*

(�( ������ ���E��� �� ������������ A� D P S F -:�*	� �� D P S F *�+� � � D � � � � � � � ::

(�: ������ ���E��� �� ������������ A� D P S F )�;	� �� D P S F +�:� � � D � � � � � � � � :;

(�;  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H- � � � ;;

(�)  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H* � � � ;)

(�=  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H7 � � � ;=

(�'  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H( � � � ;'

(�-+  3��� �� ������������ ��������� G � ����,��� ������� A� D P S F -�+� � � D � � )+

(�--  3��� �� ������������ ��������� G � ����,2�1 ������� A� D P S F -�+� � � D � � )-

(�-*  3��� �� 
������# ��������� G � ����,��� ������� A� D P S F -:�*	� D � � � � � )*

(�-7  3��� �� 
������# ��������� G � ����,2�1 �������� A� D P S F -:�*	� D � � � � )7

(�-( �����# ������� 5��� ��� ������� ���2�� ��� �������� ����!�� � � � � � � � � )(

(�-: �����# ������������ 
����� ��������� ������� A� D P S F -:�*	� �� D P S F +�:� � � D ):

(�-; ���! 
�������� 5��� �����,
������ ������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

(�-) .������� ��� ���! 
��������� 5��� ���,������� �����,
������ ������!� � � � � )'
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���� ����# �� ����
���� 2# �� &�������� ��!�5�# �#���� A&��D �������� 2#

$��������� .������� ��� &�
����� ������� ��� ��!�5�#� A.&��D� ��� ��2 6��� ������ ��

���� ����# �� ��� ��������� �����#����� �3���� �� ��� ������� ���������� �� ���� &��� 0�

���� �������� ��� 2���!����� �� $��������� .&�� ��� ��� �������� &�� �� ����������� &

2���� ��
��5 �� ���
���� �������� ������� �� ���� ����# �� ���� ���
����� ��������! 5���

��!�����! 
������ ��� ������� �����#������� ��� �2 6����
� ��� �� �
��
��5 �� ��� �������

5��� ��� ������2�� �����

�  � � � 
��� �� �� 	 � � !

&� ��� ���������� ��� ��� ���2�� �� 
������� �������� �� !��5 ���2�����#� �����������

������� �� �����������! ��5 ����5�#� �� �����
��! ��2��� �������������� �#����� ��# ���

2� ��4����� �� ������ ��� ���� 5����� �� ���4� 6���� &�������� ��!�5�# �#���� A&��D

�� ��� �� ��� ���# ���������� ��!!����� �� �����
� ���� ���2���� &�����!� ��� ������� ��

&�� ��� 2��� ������ ����� -'7+�� �� ��� ��� ���5 ��������� ���� ���� � ������! ��������

����� ��� -'=+�� 5��� ��� ���4� ���!������ ���2���� 2����� ������� ��� ��� ��������!#

��?����� 5�� ������ ����!� �� ���� ��� �������������� �����2�� B- C �

$��������� .������� ��� &�
����� ������� ��� ��!�5�#� A.&��D� ������� �� -'=;�

��� ��� �� ��� ���� ����
� &�� ���!���� �� ��� "����� ������� & �����2������� 2��5���

��� !�
�������� ��������� ��� �������#� .&��I� ������� �� �� �����
� ��� ��������� ��
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��� �����I� �������������� �#������ 2# ����!�����! ��� 5��������� ��
����� ��������!��� B*C �

���� �����E����#� ���� ���!��� �� ����!��� �� �������� $���������I� ��!�5�# �������# ���

�����#� ��� �� ����
���� ��� ������# !��5��! ���2���� �� ���4� ���!������� ��� ���������� ���

����!# ����������� � &�����!� .&�� �� � �����,��
�� ���!���� �� ��� �����
�� �������� ���

������������� ��������� ����� ��� �������������� �� ��������� 
������� �� -'') ��� -''= B7C �

����� $���������I� ���������� ��� ��� �������������� ������� !��5 �� ��!��E�����#�

.&�� ������� �� ���!,���� ��� ��!�,������ ��������� ���� ��� J�����������#K �����
� ���

���������� �� ��� �����I� ������� �������������� �#���� B7C � 0� ��� .&�� �������� &���

��� ��!�5�# �������# A
�������L����L����D ��� 2� ��������� 2# ��������! 
������� �� ������

������! ����! ��������� �������� & ���� � �� ��� � �� ���� �� ������2� ��� �� ���� 
�������

�������� �� � ���� 5��� ���# ���
�� �� ��� ���� ����� 5��� ������
��# ����� �����,
������

������!�� 0� � �#����� ����� ��� �����,
������ ������!� �� ��� �����,������� �������� �� * � (�
��� � ������� ���������! �� :� ���! 
��������

�  " # � � � � � � 	 �� � �� � � $ � �%

�  "  � & � � �� 
� � � �� 
 � � � � �� �

&����#������ ��� � �����! ��M����� �� ��� ����!� ��� ����������� �� � 
�������

��� ���������� �� �����#����� ������ ��� ������� �1��������� 2# � 
������ ��� ���5�

�� <�!��� -�- � 0� ����������N��! ��� �����#����� 2���
��� �� ���� 
�������� ���! ����� ��

��� ���� ��������� ������ ���� ��� ����� �� ���� ������#� <��� ��� ������� ��� ���2����#

����� �� 
��5� ��5�
��� ��� ���� ����� ��� #�5 ������ ��� ��� ���� ������� �����#�����

���������������� ���� ����� ��� ����� ������ ��� ���������# ��������� �� ��!�� 5��!��� ��!�

����� 
������� A��� �1������ �����! ����D B(C � ��� ���� ������ �� �������� �� ���� �����E�

������������� ���� �����! !���� ����� B:C � %������ ��� ���� ������ ����� ������� ��� ����

������ ��� ��� ��!��E���� �����! ���� �� ������ ���
��! ����������� ���# ��� ��� ���������

�� ���� �������

& ������ �1�����
� ����# 5�� !�
�� �� � �	�
 � � � � 
�� � � � �� 
 � �� 
���� B;C � 
����

��2��������� ���������! ������ ������� �� ���� 
������ �����#������ ��� 2� ����� �� ���2��,
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Lift

Yaw Mement

Side Force

Pitch Moment

Drag

Roll Moment

<�!��� -�- O <����� ��� ������� �� � 
������

/#���� B:C � ����� P ��
��� B)C � ��� ��
��� B=C � ����� ��
��5� ��������� ��� ������������ ��

M��� �#������� �1���������� �������� ��� 
������ ������2��� ����!�� 5���� 5��� ������� ��


������ �����#������� ��5�
��� ���# ������� �����# �� ��� ����������� �� � ���!�� ��� ���

��
���� ������
��# ���� �������� �� ��� �����#����� ������������ ��
��
�� 5��� ���� ����

��� 
������� "�����������#� 
������ ���2����# ��� 2� �3����� ��!��E�����# 5��� �����#�����

������������ ������� 2��5��� �5� �� ���� ���� 
��������

0� �� � ������ �1�������� ����! ���
��� ���� ��� ����� � ��
��� �����#����� ��,

���� 5��� ��� ��� ������ �� �� ������ 2# � ���!� ������ ��
���� ������� ��
� �����
����

���� � ������ ��� �1��������� � ��!��E���� ����!� �� ���!� ���� ����� ��� #�5 ������ ��,

����� 2# �� �
�������! 
������� 5���� ��# ����� ��� �
������� ��� ���� ������� B'C B-+C B-- C �

&2���,&N�� ��� &2���,Q�5�� �����#�� ��� M�5 
������N����� ������?�� �� ������# ��� M�5

2���
��� ������ 
������ ������ ��� ��� 5��� 2����� �5� ����������! ���� B-*C � &�����!�

��� ���!�� ��������� 5��� ��� 
��# ������ ���# ��� ������� ���� ����������! M�5 �����������

���# ����� �JM�5 6��K ������! 2��5��� �5� ����,2#,���� ����� ��� 5��� ������������ 5���

�2���
�� �����! ��� �
�������! �������� ����� �������� ��5�
��� �������N�� ��� �����#,

����� ����������� 2��5��� �5� ���� ��� ��� 5��� ��� ��� #�� 2��� �1������ �� ��� E���

�� ������� ����������� <����������� ���� 5��� ������ �1��������� ��� ��������� 5���

��� ���������� ���� ��� ����� �3�����! ��� ���� ��� ������� ��� �?����2���� ������ ���
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�����# M�5 ����������� ������2�� �����#����� ������ �� ��������� �� ��� ������
� ��������

�� 
������� ���#� ���� ��� �����1������� ��# ��� 2� ��4����� �� ����������N� ����� ���������

������� ���� ����������� ��� �1������ ������� ���� ��� ������ �� ������� ���2��� 5����

2� ��� ���� ��� � ������ ������� ��� � ������! ��������

�  "  " � � � � 
� � � � �� �� ' � �� � ��� �� 	 � � !

<��� ��� ���������
� �� � ������2����� �� .&��� �� ����# ������� �����#������ ���


������ ������������ �� ���� ���� �������� ���� �� ��
����!��� �������� 
������ �����#�������

��� �1������# ����� ���!�������� ������!� 2��5��� 
������� �� � ������� ���� ��� M�5 E���

���� ����������� ���� ���� ������ � ���!�� 
������� 0� ��� ���� ��5 #����� �5� !����� ��
�

������2���� �� ���� ����� 8��� ������ ��� E��� ������� �� "��
�����# �� �������� $���������

A"�$D ���5�� ���� ��� �
����� ���! 5�� ��!��E�����# ������� �� � ������� ������� ����

���� �������� ������ � ���!�� 
������� ��� ��� ��������� �������� �� ��� ���!��������

����������� B-7C B-(C � ���# ���� �����
���� ��!��E���� ����!�� �� ���� ����� ��� #�5 ������

�� � ������!��� ������� ��� �� ��� ��#������� M�5 E��� B-:C � ��� 5���� ���� �� "�$ 5���

����� �����# �� ���������# �����������

8��� ������ �1��������� ��������� �� "��
�����# �� $��������� �� %������# A"$%D

�1������ ��� ��������� ������ �� �����#����� �3���� �� � ������� ������� ����� ���� ����!�

�����
���� 9������ ���� ������ 5��� ���� �� �������� ��� 
������ ���!��! ���� ��� ��
��!

��� �� � ������� 5��� ��3����� ������������� ��� �������������� ��� ��� �3��� �� ���!��������

������!� 5�� ���� ��
����!����� $��� B-;C B-)C �����
���� ���� ��� ����!� �� ���� ����� 5��

�� ��� ���� ����� �� ��� ����!� �� ���! �����! � ���� ����!� �����
��� 5���� ����� ����

��� ��������� M�5 ������� ��# ���� ������� ���������2����# ���2���� �� 
��# ����� �����
���

�� ���� ��� ������ ��� ?����,�����# ������� �� $��� ���� ���E���� ��� ������� �� ���

�����# ����� ����# �2������ �� "�$ B-;C �  3���� ��� 2��� ���� �� "$% �� ����������� ���

��������� �����#����� ���� ���� 
������ ������� ���������� ��!�������� ��� �����#�����

���� ����� �����! �� � 
������ �� � ������� ���� ������� � ���� ����!��! 
������ 5�� ��������

0� 5�� ����� ���� ��� ����� �1��2���� � �������������� ���
� �� ������� �������� �� ��� �1����!

�� ���!��! 
������� & ������������ ����� 5�� 2���� 2���� �� ���� �2���
����� B-=C � %#
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5��� �� �������� �� ��� �����#����� ������ ��� 5���� �� ���� �����������

�  ( � � )� � ��� � � � � 
 � � � �� �� * � � 	 �� �� � � $ � �%

��� ��26��� ������ �� ���� ����# �� ��� ��������� �����#����� �3���� �� ��� �������

����������� 0� ����� �� ���
��� .&��I� ������� ������� ��!������� 5��� ��������� ���������

�� ��� �������# ������� �����#����� ���������������� � ������ �� 5��� ������ �1���������

5��� ���������� ����� �1��������� ������� �����# ������� �����#������� ��������� �����#,

������ �����! ������! �����
���� ��� �����! ��,���� ������������� "���! ����� ������ �� ���

5��� ������ ��
����!������ ����5�� �� �� ������� ��� �����#����� ������ �� � 5���,����������

��
��������� ��� �� ��5 �����

$������ * ������2�� 2���M# ��� ���������� ��� ��� ���� ��?�������� �#���� ���� ��

��� 5��� ������ ��
����!������� 0� ����������� �����# ����� ���� �� � �5�,� �����,� ��� ����,
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��� ��������� �����#����� ����

�����! ������! �����
���� ��� ������� �����5�� 2# � ����������� �� ��� �1��������� ��� ��

�1��������� �� ��� 5�# ��� ���� ��� ����#N��� $������ ( �������� ��������� �����#�����

���� �����! ��,���� ������������� & ����������� ������������� �� �����������! M�5� �� ���������

�� ������� (�*� �����5�� 2# ��� ������������ �� ��� �1���������� ��� ������� ��� �����������

�� �2���
������ ��� ���
���� �� ������� (�( ��� (�:� &�� �����#����� ������ ��� ���������

�� ������������� ���4������� ��� ��� ��������� ���� ��� �������� 5��� ��� �����# ��������

��� ���� $������� $������ :� �������N�� ��� ������� �� ��� ���
���� ���������
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��� ���������� ��� ���� ��?�������� �#���� ���� �� ��� 5��� ������ �1��������� ���

���������� �� ���� �������� �����# ����� ������������ 5��� ��������� �� � �5�,� �����,� ���

����,
������ �������� .�����!�� ��� ������ ��� ��������# ��N�� ������!���� 2�1�� 5��� 2���

������ �� ������� ���2���� ��� �����# ���! ����� �1��������� 2# ��� ����
����� ���2���

�� � �����,
������ ������� 5�� �������� 5��� ���� �������� �� � ���!�� 
������ ��� ���
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tunnel ground plane (5-8) 
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Flow

20 m/s

Passing speed = v =   (0 - 3.75 m/s)
Lateral spacing = d = 0.25 - 1.5 W
Mobile model = vehicle model, rectangular box

L  = car length = 10 in = 25.4 cm
W = box width =   4 in = 10.2 cm 

+- 

v Mobile model

Car 1 Car 2 Car 3 Car 4Drag

Side Force
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∆CD= 0.048
∆CD= 0.032
∆CD= 0.022
∆CD= 0.011

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.209

∆CD= 0.075
∆CD= 0.059
∆CD= 0.028
∆CD= 0.020

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.164

∆CD= 0.059
∆CD= 0.046
∆CD= 0.025
∆CD= 0.017

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.234

∆CD= 0.061
∆CD= 0.053
∆CD= 0.032
∆CD= 0.023

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.025

∆CS= 0.100
∆CS= 0.091
∆CS= 0.061
∆CS= 0.036

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.008

∆CS= 0.083
∆CS= 0.076
∆CS= 0.051
∆CS= 0.043

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.002

∆CS= 0.086
∆CS= 0.065
∆CS= 0.047
∆CS= 0.026

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.003

∆CS= 0.066
∆CS= 0.060
∆CS= 0.031
∆CS= 0.017

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ d=1/4Wbox_ _ _ d=1/2Wbox

_ . _ . d=  1 Wbox__ __ d=3/2Wbox

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.257

∆CD= 0.132
∆CD= 0.109
∆CD= 0.071
∆CD= 0.035

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.209

∆CD= 0.190
∆CD= 0.157
∆CD= 0.087
∆CD= 0.059

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.164

∆CD= 0.141
∆CD= 0.116
∆CD= 0.075
∆CD= 0.049

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

CDc= 0.234

∆CD= 0.074
∆CD= 0.072
∆CD= 0.047
∆CD= 0.049

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.025

∆CS= 0.171
∆CS= 0.174
∆CS= 0.132
∆CS= 0.081

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.008

∆CS= 0.217
∆CS= 0.206
∆CS= 0.148
∆CS= 0.102

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.002

∆CS= 0.193
∆CS= 0.191
∆CS= 0.143
∆CS= 0.092

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

CSc= 0.003

∆CS= 0.102
∆CS= 0.090
∆CS= 0.081
∆CS= 0.065

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ d=1/4Wbox_ _ _ d=1/2Wbox

_ . _ . d=  1 Wbox__ __ d=3/2Wbox

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.257

. ∆CD= 0.037
∆CD= 0.065
∆CD= 0.048
∆CD= 0.049

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.209

. ∆CD= 0.112
∆CD= 0.104
∆CD= 0.075
∆CD= 0.068

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.164

. ∆CD= 0.083
∆CD= 0.089
∆CD= 0.059
∆CD= 0.052

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.234

. ∆CD= 0.087
∆CD= 0.077
∆CD= 0.061
∆CD= 0.064

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.025

. ∆CS= 0.127
∆CS= 0.129
∆CS= 0.100
∆CS= 0.101

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.008

. ∆CS= 0.149
∆CS= 0.134
∆CS= 0.083
∆CS= 0.084

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.002

. ∆CS= 0.118
∆CS= 0.120
∆CS= 0.086
∆CS= 0.081

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S CSc= 0.003

. ∆CS= 0.055
∆CS= 0.082
∆CS= 0.066
∆CS= 0.053

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

. steady-state
____ v=1.25m/s

_ _ _ v=2.50m/s
_ . _ . v=3.75m/s

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.257

. ∆CD= 0.259
∆CD= 0.177
∆CD= 0.132
∆CD= 0.129

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.209

. ∆CD= 0.369
∆CD= 0.255
∆CD= 0.190
∆CD= 0.183

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.164

. ∆CD= 0.250
∆CD= 0.186
∆CD= 0.141
∆CD= 0.133

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

CDc= 0.234

. ∆CD= 0.074
∆CD= 0.078
∆CD= 0.074
∆CD= 0.087

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.025

. ∆CS= 0.381
∆CS= 0.237
∆CS= 0.171
∆CS= 0.157

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.008

. ∆CS= 0.451
∆CS= 0.307
∆CS= 0.217
∆CS= 0.191

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S

CSc= 0.002

. ∆CS= 0.400
∆CS= 0.265
∆CS= 0.193
∆CS= 0.185

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

C
S CSc= 0.003

. ∆CS= 0.128
∆CS= 0.115
∆CS= 0.102
∆CS= 0.102

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

. steady-state
____ v=1.25m/s

_ _ _ v=2.50m/s
_ . _ . v=3.75m/s

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.342( 0.985m)

CDmax_car= 0.277( 1.041m)

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR modelCDmax_box= 0.308( 0.639m)

CDmax_car= 0.230( 0.678m)

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.255( 0.279m)

CDmax_car= 0.197( 0.333m)

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.279( 0.033m)
CDmax_car= 0.253( 0.021m)

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmin_box=-0.104( 0.924m)

CSmin_car=-0.021( 0.970m)

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.107( 0.971m)

CSmin_box=-0.086( 0.557m)

CSmax_car= 0.039( 1.004m)

CSmin_car=-0.028( 0.611m)

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.076( 0.614m)

CSmin_box=-0.104( 0.209m)

CSmax_car= 0.027( 0.620m)

CSmin_car=-0.033( 0.271m)

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passing Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.079( 0.255m)

CSmax_car= 0.032( 0.242m)

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.320( 0.975m)

CDmax_car= 0.272( 1.042m)

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.274( 0.623m)

CDmax_car= 0.223( 0.667m)

CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.240( 0.274m)

CDmax_car= 0.196( 0.332m)

CAR 4 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CDmax_box= 0.291( 0.009m)

CDmax_car= 0.257( 0.010m)

CAR 1 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmin_box=-0.089( 0.916m)

CSmin_car=-0.016( 0.951m)

CAR 2 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.089( 0.945m)

CSmin_box=-0.074( 0.548m)

CSmax_car= 0.044( 0.958m)

CSmin_car=-0.020( 0.601m)

CAR 3 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.063( 0.621m)

CSmin_box=-0.095( 0.209m)

CSmax_car= 0.023( 0.610m)

CSmin_car=-0.031( 0.258m)

CAR 4 SIDE FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Passed Model Position(m)

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

C
S

* peaks at each curve
mobile BOX model
mobile CAR model

CSmax_box= 0.065( 0.257m)

CSmax_car= 0.027( 0.294m)

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

__
location of the platoon members

...................... averaged coefficients measured in a clean platoon
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CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Mobile Model Position(m)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

C
D

a car model passes a platoon
a platoon passes a car model

CDc= 0.257

CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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-  � . � �� ��� ��� � � � 1 2 � � ��� � � ��

8��� ������ �1��������� 5��� ��������� �� ����# ��������� �����#����� �3���� �� �

����,
������ ������� �����! ��,���� ������������� &� 2������ ���� ��������� -'') %���� ����2��


������ ������ �� ��������#,��N�� ������!���� 2�1�� 5��� �����#�� �� ������� ���2���� ���

�����,������� ������! 5�� -+�*	� � 5���� 5�� �?��
����� �� *� �� *L: ��� ���!�� �� ���� ������

 ��� ���2�� �� ��� ������� 5�� ��������� �� � ����� 2������ �� ������2�� �� ��� ���
����

���������

��� �1���������� ��������� ���� ��� ����������! ����� �� ���5� �� <�!��� (�- � ���

5��� ������ �������� A8�&D � 5��� � =-�7	� ���!�� ��� -*�)	� 5����� E���� ����������

��� 5��� ������ ���� ������� ��� 5�� ���!��� 5��� ��� �������� ��� 8�& ���� � ���
������

A$��������� &. U ;*+D �� ���
� ��� ���� ���� 5���� � ����� ��22�� 5�� ��������� ���

����� ��22�� 5�� ���� �������� �� � ������ ���� ���
���� �������# ����! !���� ������ &�# ��� ��

��� ������� ���2��� ����� 2� ������� ���!���������# �� ��� ������!� ��� ��2���N�� 2���

��� ����� �����������# 2# ��� �������� 5��� �����E�� 
������# ��� ������������ �����������

��� ���! ����� �� ��� ���� ������ �� ��� ������� 5��� �������� �������������#� ���� 5��

���� 2# ����! ����� 2������� �����! ��� ������������ �� ����������N� ��� ��������� �3�����

$��� �� ��� B-;C ���
���� ���� ������� �2��� ��� ������������ �� ��� 8�&� ��� ��� �����N��

��� �������� �� ����# ��������� �����#����� �3���� �����! ���� ����!� �����
����

<�!��� (�* ���5� ��� ��� 
��5 �� ��� �1���������� ������ ��� 5��� ������ M�5 5�� ���

�� *+� � � � & �������� ������� �� ����� �� ��� �������� ��� 
������# ���E���� 5�� �1������

��� ��� ����������! ������ &2��� -: ����������� �#���� 5��� �1������� �� ���� ���� ��� ����,

���������! ������� 5�� �������# ���!!���� ����� ��� E��� E
� �#���� ��� 5�� ���������� 2�����

��� ���� E
� �#����� ��� ���2�� �� �#���� �������� �������� �� ��� ����������� ���?����#

��� ��������! ���� �� ��� ���� ��?�������� �#����� ��� ������I� 
������# ���������� A� D P S D

���!�� ���� +�: �� *� � � ��� ������������ ���������� A� D P S D 5��� ��� �� 2� )�; ��� -:�*	� �

�� ��������� ��� ��M����� �� ��� ������ �� ��� ������ �� ��� �������� 2��� � ����,��� ��� �

����,2�1 ������� 5��� ������� 0� �������� �� ��� ��������� �������� ��� ���� ������� ���2���

�����# ���� 5��� ���� ��������� �� ���� ��3����� ��������� A� F +�� -�'�� 7�=�� :�)�� )�;	� D
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5����� ��� ����������! ���!� �� -:�*	� � 8��� � 5�� N���� �� ����������� ��� ���� �� � �����

������� 5��� � ������� �����,
������ ������!� .�����
� � ����� ���� ��� ����������! �����

5�� ���������� ����� �� ��� ���!���� ��������� ��� 5��� � 5�� ��!���
�� ��� ����� 5��

���������� ��5������� �� ��� ���!���� ����

��� �1���������� ���������� ��� �������N�� �� ��2�� (�- � &�� ��� ��!���� 5���

��������� ������� �� ���� �� $������ * ��� 7� ���� ��� �����# ������������ 5��� ���,

���� �� � - �' ��N ���� ��� ��������� ���� 5��� �������� �� � :�* ��N ����� ��� ��� ��!����

5��� ��!�����# E������ �� ��� ���?����# ������ �� ��������� ������ ����� ���� �� ���� 5���

��������� ��� ���� �� ��� �1���������� ����������� T���,������! E��� ��� ����� �������

���� 5��� �2������ �� �� ������� 7�* �� ������ ��� ����� ������ 2# ���������� ����� ��� ���

���������� ��������� �� ��� ����� 2��������

����� 
���������! ���2��I� 9������# ��������� ������������ ���������

�������� �� ������� � D P S A� � � D � D P S A	� D

$�� ����� - +e

, �� , * +�: )�;

/�����!���� 2�1 7 - �+ -:�*

( *�+

��2�� (�- O ���� ���������� �� ����������! ��
����!������

X �����#,����� ������������ �� ���� ���������
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Wind Tunnel
Ground Plane

Flow

20 m/s

Static Four-Car Platoon
 (with forces measured)

Force Balance

Main Drum

Instrumentation
Pallet

Idlers

Guide Rail

Steel Ribbon

Wind Tunnel
Actuator

<�!��� (�- O ���
��! ��������� ��� ��� ��2��� �����

d = Oscillating model's position;  L =  Length of model = 25.4 cm  
damp  = Displacement amplitude of oscillation = (7.6, 15.2 cm) 
vamp  = Velocity amplitude of oscillation = (0.5, 1.0, 2.0 m/s)

L0.4L 0.4L

damp, vamp

d

<�!��� (�*O $��E!������� �� ��� ������� ��� ��� ��2��� �����
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-  " � � � ��
 � �� ��� � � � � � � � 
� �� ��� � � 
� * �

0� ��� ��������� ������������� ��� ���# ��� �?����2���� ������ ������ ����# �� ���

������� ���2���� 2�� ���� ��� ����������� M�5 ���#� � ����� $������� ���� ��� M�5 �� �����

��� ��� ����������! ����� ��
�� �� � 
������# ���� �� � �������� �� ����� � A D � &��������#

5��� � 2��# ��
�� �����!� � M���� � ������� ���� �� ��� M��� �� ������� �� ��
�� ��

2������ ��� 5��� ������� 2# ��� ����������! ������ ��� ���� �� ������� ����!# �� ��� M��� ���

�� ����!� ���

2 F � L� L F
�

�  

�
-

*
� � L� L� � A(�- D

5���� � �� ��� ����� ���� �� ��?����� �� !������� ��� M�5 ������� � �� ��� M�5 
������# ���

� �� ��� ������# �� ��� M���� 0� �� ����� ���� 5��� ��� 2��# �� �� � �������� ������� �����

�� �� ��� 5��� ���� 2# ��� 2��#� ���� ��� ���� 
���� �� 2 �
�� ��� �#��� �� N��� B*)C �

%������ ��� ����� ��
�� �� ���� ������������ ��� � ��������� �� ��� ����� � ��� 2�

���������� 2# ��� �������� ������2����� �����! �� ��� 2��# ��������

� L F �
�
6
! 
 L� � A(�*D

5���� 
 �� ��� ����� ������ 
����� �� ��� �������� &������! ��� M�5 �� ������������� ���

�������# %�������� �?������ ������

" #

"  
Y
-

*
� L� L Y

!

�
F

!
�

�
A(�7D

5���� !
�
�� �������� �� ��� E��� ��� �� ��������� M�5 � F � # � ��� � � # F +�

��� ����� � ��� 2� ���
�� 2# ���2����! �?������� A(�-D A(�*D ��� A(�7D � 0� ��� ����

5��� ��� 2��# �� � ������� ��� ����� �� ������� ��

� F � *
7
$ % � �

� �

�  
A(�(D

5���� % �� ��� ������ �� ��� ������� >��� ��� ��!������ �� ��� ����� �� ������������ �� ���

������������� ��� ��� ��������� �� �������� �� ��� �������������  ?������ A(�(D ������ ����

��� ����� �����! �� ��� ������ �� �?��
����� �� �����������! ��� ������ 2# J�����! � �������

����K �� M��� A�� ���� ����� ���,���� ��� 
����� �� ��� ������D �� ��� ���� ����� ���� �3���

�� ������ � 
 
 �
 � � �� �� �
	�� � � � � �� B*=C �
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��� �2�
� ������� ��� ���� ����# �� ��� ����� �� � 2��# �� �����������! M���� �������

��� M��� ��� � 
������# �� � I A D ��� �� ������������ �� & � � ���������� �#���� �� ���� ������

���� ���� ��� M�5 
������# ��� ���� ��� 2��# ������� N���� %# �������! ��� ��
��! �1���

��� ������������ �� ��� 2��# ������
� �� ��� M��� �� ��E���# �� G Y L
G W

� & L ��� ��� M�5 
������#

2������ � L � A� I D L� %# ��������! ��� ������������ ��� 
������# �� �?������� A(�- D , A(�7D

5��� ��� ���� �� ��� ��5 ������������ �����5��! ������� ���������� ��� ����� ��� 2� ���
���

0� ��� 2��# �� E1�� ������
� �� ��� !�����,2���� �#����� ���� �� �1��������� � ����� �� ���

���� ��������� �� ��� M�5I� �������������

-  ( # �� � 
� ��� � � � ! � �� � � �� � � ��� �

0� ��� �1���������� ��� ��2��� ����� 5�� ������ �� ��������� �� ���� 5��� ��� �����,

��! M�5� ��� �������� ��������,
�����,���� ���E�� ��� ��� ���� ����
���
��� ������#� ������

2� �� ���������� ������ "�����������#� ��� ����� ���������� A$���������� &. U ;-:(D

�� ����!��� �� �����
� � K ���!��K �������� �������� ��� 
������# 2# ���
����! ����������

���� �� ������������ ��� ����!��� ����2��� !����� 
������# ����2��� ��� �������5��� !�����

��� ������������ �������5��� !���� ����! 5��� ��� ����,����!��� ��������� 
������# ��� ��,

����������� ���� ������� ���� ��� ����5 �� �� !������� � ���� �������� ������ 5��� ����

��������� 
����2����

�� �������� � ���������� ������ 2# ��� ������� ����������� � ������ �� �����,���,�����

���������� 5��� ��������� 2# ����!��! !���� ��� ������! ���������� �� ��� ������ &

���������� ���������� ������ ���� ��� �����5��! ��?���������O A- D �������� ������S A*D

������ ���E��� �� ����� �� �������� ��� 
������# �����������S A7D ������#��! ��� �������

������������ ����������S ��� A(D ������#��! ������� 
������# ����������� &���� ��������

������ �����������# ������� 5��� ������� ��� 5���� 2� ���5� ����� �� ���� ��������

��� ������������ ��� 
������# ���������� 5��� ����!��� �� ��� ����� ���������� 
��

� ����5��� �����!� ������ ������ &�������� A��
������ 2# .����� �����E� $����������D

5���� ���
���� � ���!������! ��
�������� ��� ��� ���
������� ��� �������� ������# ��

��� ����������! ����� 5�� ���������� 2# ����! �� �1������ ������� ��� � �����
�� ���� 5��
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ta1 ta2 ta3 ta4 ta5 ta6 tb7 tb8tb1tb2 tb3 tb4 tb5 tb6

ta1

ta2

ta3

ta4

ta5

tb1

tb2

tb3

tb4

tb5

tb6

tb7

Pulse train

Time

Half cycle

Threshold

tth

<�!��� (�7O ������ ������� ����� ����� �� � �������� ������

����!����� ���� ��� ���
������� ��� ������� ������� A/���� /�*-D ��� � ��!��� ����������

�� *+(= ������L��
������� �������� 5��� ��� -+*( ������L��
������� ���
���� 2# �����
���

%��� �����
�� ��� ������� ��!���� 5��� ������� �� � ���� �� )*�= ��N 2# ��� ����

��?�������� �#����� ��� ��!�����# E������ �� ���� �� ������� 7�7� ��� ������� �������� �

����� ����� �� �� ������ ���� ��� ����� �����
��� ����� �������� ��5�
��� ��� ��� ����#

����������� �2��� ��� ��������� �� ���
��� 5���� 5�� ������� �� ���������# ��������� ���

�������� �� ��� ����������! ������ &� ��!������ 5�� ���� ��
������ �� ���
� ���� ���2����

��� ���� 5�� ����� 2����� ��� ����������! ����� ��
����� ��� ���
����! ���������� ��� �����

5�� ����������� ����� ��� 
������# 2����� N��� �� ��� ���������� ������ ���������� ���

�����
�� ��� ������� ������� ���� ��
� ��� ���!��� ���� �����
�� �� �� 
��# ����� �� ���

������! ������

<�!��� (�7 ���5� � ������ ����� ����� �� � �������� ������� ����� ��� 
������# �� �

�������� �� ����� ��� �����
��� AW �L� D �� ��� ����� ����� ��� ���� ����!��! 5��� ����� ���

��!������ ���� � ��������� AW WK �� E!���D ���� 5����
�� ��� ���� �����
�� �1����� ���

��������� ��� ����1 A LD �� ������� &�� ���������
� ������ ������� ��� ������ �� � !�����

���� ���� !���� �������� ��� ������! ������ �� �
��# ���� �#��� �� ��� ������� "���! <�!���

(�7 �� �� �1������ W D � ,W D � ��� ��� ���!�� ���� W WK � ����  D � � D � � � � � � D � ��� �������� ��

!���� J�K � ����� ������� !���� J2K �� �������� ���� W E� ,W E� ��� ��� !������ ���� W WK �

��  E� � E� � � � � � E� ��� �������  ��� !���� ��5 �������� ��� ���������� ����� �� ���� � �#����
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��� ��!������ ���� ����� ��� ��� ����1 �� ��� ��1���� �����
�� �� ��� E��� !����

A D � �� <�!��� (�7D � ��� ��
����� ��� ��!� �� �������� ���������� ����� ���� ����� ����� ���
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��� ����������# ������ �� 5�� ���� ���� ��� ��������� ��� ��� ����� �� ����� ���! ���4������

�����!�# �������� �� ��� ������
� �������� 5��� ��� ����������! ������

0� ��� ���� �� � ����,��� �������� ��� 
������ ����� �� ��� 
�2�����! ��� �1���������

�� ������ ������� ��,����� ����� 
�������� 5��� ��� ������������ A����� A�D �� <�!��� (�) ���

����� A2D �� <�!��� (�=D � ��� ��� ���2�� 2����� �� ���5�� �� ���,��,����� ���! ����!� 2#

�2��� � ���� �#��� A����� A�D �� <�!��� (�) ��� ����� A�D �� <�!��� (�=D � $�������! W� '


����� 5��� ��� ����� ������� ���4������� ���! 
��������� �� �2��� *+R ��� -+R ��
� 2���

�2���
�� ��� ��� ����������! ���I� �������� ��� ��5������� ���!�2���� ��������
��#�
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0� � ����,2�1 �������� ��� ��!������� �� ����� M��������� ��� ��� ������ ������ 5���

���� ���!��� �� �1������� ��� �� ��� ������I 2�!!�� ����� ��� ���� �������� ��� ����� �����

��!�� ��� �������� "� �� ):R �� ��� ���! ����!� �������� 5��� ��� ����� ������� 
���� 5��

����� A����� A!D �� <�!��� (�)D � ��� 2�1 ����������# 2����� ��� ����������! ������ �� ��

� ����,��� �������� �1��������� �� ���,��,����� ���! 
�������� 2# �2��� � ���� �#��� A�����

A!D ��� A�D �� <�!��� (�) ��� �� <�!��� (�=� ��������
��#D � ��5�
��� ��� �������� ����!��

�� �����#����� ���! �2���
�� ���
�����# �� � ���,������� 5��� �� ���!�� �2���
�2�� �� ���

2�1 �� ����� �� ��� ����������# ����� �� � 2�1,�������� & ���������� �� ������ A�D ��� A�D

�� <�!��� (�)� �� A2D ��� A�D �� <�!��� (�=� ��!!����� ���� ��� M�5 �� ��� !�� 2��5��� ���

����������! 2�1 ��� ��� ����� ����� ���5�� �����! �#���������

���� ���������� 5�� ���� ���E���� 2# <�!��� (�'� 0� ��� ���� ������ �� ���� E!����

��� ����������! A������D ��� �������� �� �#�������N�� ���! 
��������� �� ��� ��� �� ����� ��

�� � ��5�
��� ��� ����� ����!� �� ��� ����� 2�1 ����� M�������� ����������# �� ��� ���� �� �

����,2�1 ������� A��!�� ������D �

0� ��� ������ ��� ���2�� �������� �� ��� ����������! ����� ��� ���# ����� ����� ����!���

-  -  " 1 4 � � � � � . ��� 
� � � � � � � � � � 
��� 
 �

��� �3���� �� ������������ ��������� �����! ��� �����I� ����������� ������ ���

������������ �� <�!���� (�-+ ��� (�-- � ��� �1���������� ��������� ���5� �� ���� �������

�� � D P S F -�+� � � ��� ��� ����������! ����� �� ��� ����� ������� ���2��� 0� ����� �5�

E!����� ��� ����� ����� ��������� ��� ���� �� � D P S F -:�*	� ��� ������ ����� ��� ���� ��

� D P S F )�;	� � ��� ���! ���4������ �� ���� ������� ���2�� ��� ������� �� ��������� ��

���� �� ��� ���� ������ A������ A�D ,A�D D � ��� ���! ���4������ �2������ �� � ����� �������

��� ���� ���5� ��� ����������� 0� ��� ��!�� ������ A������ A�D ,A�D D � ���! ���4������ ���

��������� 
����� ��� �������� �� ��� J����������! �����K � &� ���5� �� ��� E!����� ��� �����

������� ���2�� ������� ��� ����������# ������ �� �������� +� ��� ��� ������
� A��!���
�D

�������� 5�� ��E��� 5��� ��� ��2��� ����� 5�� ����� �� A2�����D ��� ���!���� ���������

 ��� ���
� 5�� ��
���� ���� �5� �����O ��� ������� ���� ����������� ��� ���� ���������

5��� ��� ����������! ����� ��
�� ���� ��� �������� �1����� �� ��5������� �1������ ���
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��� ������� ���� ���5�� ��� ���� �����! ��� ����� ���� �� ��� ����������� �#���� 0� ����

������ ��� ������� ���
� �
�������� 5��� 5��� ��� ���6�!���� ���� ��������� ���� ��� M�5

5�� ?����,�����# ������ ��� ������� ���2��� .��������! ��� ���4������ ���� 5�# �� �

!��� ����������� �� ��������� 5������ ��� M�5 E��� �� ������ �� 2# ��� ������ �� ���

����������# ������ ��� W� ' �� W� ) ���5� �� ���� ����� 5��� ��E��� �� �� ������� (�(�- �

������������ �� ��� ����,��� ������� 5��� ��������� �� <�!��� (�-+� ��� ����������!

A����� �� ���� ����D ��� ��� ��!� ����� ����!� 
����� ��� �� ��� ������� �������� ��� W� ) ���

� D P S F )�;	� 5�� ���!�� ���� � D P S F -:�*	� 2������ �� ������ � ���� ��!��� ������������

�� ����� ��� ��� 
������# �� � ������� ��������� ��� E��� ��� �� ��� ������� A������ A�D ���

A�D D ��� 
��# ����� ����� ����!�� �� 2��� ����� �� � D P S F )�;	� ��� -:�*	� � ���������!

���� ��� M�5 ������ �� 5�� �����# ��������2�� 2# ��� ����������! 
������� ��� ������ ��� ��

��� ������� �1��������� �� ��,���� ����� ���� 5�� �#�������N�� 5��� ��� ������2��! ������

�� �2���
�� �� ������� (�(�- � ��� ��!������� �� ��� ����� ����!� ��� ��� ���5 �����!

���������� �� ��� ������������ ����������� ��5�
��� W� ' �� ��� ������ ������� ���2��

��� � ��!��E���� ����!� 5���� 5�� ������ :+R �� �������� ����� � D P S F )�;	� 5�� ��������

5��� -:�*	� � %��� ���
�� �� ����� A�D ���5�� ���,��,����� M���������� 2# ���� � �#���

5��� ��� ������������

<����� A�D ,A�D �� <�!��� (�-+ ���5 ��5 ��� ����� ���4������ ����!�� 5��� ��� ��������

�� ��� ����������! ���� 0� ��� 2� ���� ���� ��� ����� ���� ��������� �� ��� 2���5��� ����,

�#��� ������ 5�� ���������� 5��� ���� �� ��� ���5��� ����,�#���� ��� E��� ��� ���5�� ������

�3��� �� ��� ������������� <�� ��� ������ 
������� ��� ���! ��������� 5��� ��� ����������! ���

���������� ��� ��� ��������� 5��� �� ��
�� �5�#� 0� ��������� ��� ������ ��� �� ��� �������

�1��������� �� ��������� ���! 5��� ��� ����� ��� ��
�� ���5��� A�5�# ���� ��D ��� ���

���! �������� 5��� ��� ����������! ��� 5�� ���
�� 2���5��� A��5��� ��� ������ ���D �

<�!��� (�-- ���5� ��� ���� �1���������� ��������� ������� �� � ����,2�1 ��������

��� E��� 2�1 A������ A�D ��� A�D D 5��� ���# ���!���# �3����� 2# ��� ����������! 2�1 2������

��� ������2��! M�5 5�� 2������ 2# ��� 2�1 2��5��� ����� "����� ��� ���� �� ��� ����,���

�������� ��� �#�������N����� �� ���! �1��������� 2# ��� ������ ������� ���2�� ��� 2���

2����� ����O ��� 
�������� 5�� ��� ��������� ���� 5�� ���� ��� 2��� ����� �� � D P S F )�;
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��� -:�*	� � &� ���5� �� ����� A�D � ��� ���! ���4������ ��� ��� �����5 ��� ���� �������

�� ����� 2���5��� ���� �#����� �� �� ��� ���5��� ����� ��� ����� ���6 �������� ������ �� ����

� ����� ���� �� ���# ��������� � �#��� �� ������������ ��� ������� ���! 
�������� ������ ��

�� ):R �� ��� ����!�� �������� 5��� ��� ����� ������� 
�����

<�� ��� ������ 2�1 A����� A�D ��� A�D D � 5���� 5�� 2����� ��� ����������! 2�1� ���

������� �� ����� ����!� 5�� ���� ��������2��� �� �� � ����,��� �������� ��� ���! ���4������

5��� -=+p ���,��,����� 5��� ��� ����������� �#���� ��� W� ' ��� ��� ���� �� � D P S F -:�*	�

5�� �2��� �5��� ��� ��!������ �� � D P S F )�;	� � ��� ������� ��������� ���� ��� ���!�� ���

������������ ��������� �� ��� ����������! ������ ��� 2�!!�� ��� �����#����� ����� �������

�� ��� ��5������� ���!�2���
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��� ��M����� �� ��� ����������� 
������# ��������� �� ������������ �� <�!���� (�-*

��� (�-7� ��� ���� ��������� ���5� �� ���� ������� �� � D P S F -:�*	� ��� ��� ����������!

����� �� ��� ����� ������� ���2��� ������� �� ��� E!���� ���5� �� ������� (�(�*� ���

���� ������ A������ A�D ,A�D D �� <�!���� (�-* ��� (�-7 �������� ��� ���! ���4������ �� ����

������� ���2�� �� ��������� �� ����� 5���� ��� ���4������ ��� ������� �!����� ��� ����������!

�����I� �������� �� ��� ��!�� ������ A������ A�D ,A�D D � ��� W� ' �� W� ) ���5� �� ����

����� ��� �� ��E��� ���
�����#� ��� ����� ����� ��������� ��� ���� �� � D P S F +�:� � � �

������ ���
�� � D P S F -�+� � � � ��� ������ ����� ��� �������� �� � D P S F *�+� � � � ��� �����

���������� ���� ��������� ��� ����������! ���?������� �� ' F +�:�- � ��� * ��������
��#� A��2��

(�*D �

���� ��� ��� ����,��� ������� 5��� ��������� �� <�!��� (�-*� 0� ��� ����� 
����������

��� E��� ������� ���2�� A������ A�D ��� A�D D ����������� 
��# ����� ����!�� �� ���!�

��� M�5 ������ �� �������� �����# ��������2��� ��� ������ ������� ���2��� ��5�
���

�1��������� � ���! M��������� ������ 2# ��� ����������! ���� ��� ��,����� ����� 
���������

5��� ��� ����������� ��� ��� ���5 ��!��E���� ���������� �� ��� 
������# ���������� �� ���

W� ' 
����� ���5� �� ����� A2D � ��� ����������! ������ 5���� 5�� ��� ����� �� ��� �������

A����� A�D ��� A!D D � ��� ��� ��!���� W� ) 
���� �� ��� ���� �� � D P S F *�+� � � � ��� ���
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��5��� 5��� � D P S 5�� +�:� � � � ���� 5�� 2������ � ��!��� ������������� ��� ����� � �����!��

������� ������ 5�� ��?����� �� ����� ��� ���!�� 
������# ��������� �� � E1�� ��������� ���

���! ���4������ �� ��� ���� ��� �� ��� �������A����� A�DD 5�� -=+p ���,��,����� �� ��� �����


������# ����������� &!���� ��� ��!������� �� ��� W� ' ��� ��� ���5 �����! ����������

�� ��� 
������# �����������

&�� ������ �� ��� ��!�� ������ �� ���� E!��� ��������� ���� ��� ���! ���4������ ���,

��5�� ������� ������ �� ��� 2���5��� ���� �#��� �� �� ��� ���5��� ����� ��� �
����� �� ���

���
�� �� ����� A�D �A�D ��� A�D ���� ��!!����� ���� ��� ������ ��� ��� 
��# ��!��E�����# 5���

��3����� ����������� ���?�������� &2��� -:R ���! 
��������� 5��� �2���
�� ��� ��� 
���,

���� �� ����� �� ��� ����������# ���� ��� -+ R ���! 
�������� 2����� ��� ����������! ���� ��

���������� 5��� ����� ����� ������� ���4�������

��� ����,2�1 ������� ������� 5��� ���5� �� <�!��� (�-7� ������� �� ��� ���
����

E!���� ��� E��� 2�1 A������ A�D ��� A�D D �1��������� 
��# ������ �����#����� ���! ����!��

��� ������ ������� ���2��� ��5�
��� 5�� �3����� �����!�# 2# ��� ����������! 2�1 ������

��� ���! ���4������ ���5�� �����2�� M����������� ��!������� �� ��� 
������# ����������

���� ���������� 5�� 2����� ��������� �� ����� A�D � 5���� ��� ���! ���4������ 
����� ��

����������2�� ����� �� ��� ����� ������ �
�� ����!� ���# �������� �� ��� �������! 
���� �����

� �������� ����������� �#���� & :+R �� ���! ����!� 5�� ����� �������� 5��� ��� �����

������� 
������

<�� ��� ������ 2�1 A����� A�D D � ��� ����� ���4������ ���5�� �����! ���������� �� ���

����������# �����I� ��������� 8��� ��� ����������! ����� ��
�� ���5���� ��� ���! ����������

8��� �� 5�� ���
�� 2���5���� ��� ���4������ ���������� ��5�
��� ��� ����� ���6 �������� ���

��� ��!������� �� ��� ����� ����!�� �� ������� ������� �� ��� ����� ������ ��� ��!�������

�� W� ' ��������� 5��� ��������� 
������#� 0� ������� (�7� �� 5�� ��������� ���� ��� ����

������������ ��������� 5�� ������� ���� ��� ��� 
���� ��� ��!��� 
������#� 2������ � ���
#

������ 5�� ���� �� ������ ��� ��� �����! 6��� �� ��� ������� ��������� ��� ����!��

�� W� ' �� ����� A�D 5��� ���2�2�# ���� � ������ �� ��� ��3������ �� ��� ������������

���������� ���� ��� 
������# �����������
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 5.051

STATIC BOX 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.150

......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

<�!��� (�=O  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H7

��� �1���������� ��������� �� � D P S F -:�*	� ��� � D P S F *�+� � � � ��� ���! ���4����� ��

���� ���2�� �� � ����,��� ������� B������ A�D ,A�D C ��� � ����,2�1 ������� B������ A�D ,A�D C

��� ���5� 5��� ������� �� �����
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STATIC CAR 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.009*

STATIC CAR 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.006

STATIC CAR 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.036

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 6.440

STATIC BOX 1 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.038*

STATIC BOX 2 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.171

STATIC BOX 3 DRAG

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.176

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 4.993

......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

<�!��� (�'O  3��� �� ����������� �������� ��� ����� �� ��� ������ G �������� F H(

��� �1���������� ��������� �� � D P S F -:�*	� ��� � D P S F *�+� � � � ��� ���! ���4����� ��

���� ���2�� �� � ����,��� ������� B������ A�D ,A�D C ��� � ����,2�1 ������� B������ A�D ,A�D C

��� ���5� 5��� ������� �� �����



� � � � � � � � 	 � � � � � 
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 � � � � 
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 � � 
� � 
� �� 
� � � � � 
� � � � 
� � � )+

STATIC CAR 1 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.007*

∆CD= 0.006*

STATIC CAR 2 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.031

∆CD= 0.034

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

-4

-2

0

2

4

C
F

∆CF= 1.559

∆CF= 3.467

STATIC CAR 3 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.026

∆CD= 0.017

STATIC CAR 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.007*

∆CD= 0.006*

STATIC CAR 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.031

∆CD= 0.034

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

-4

-2

0

2

4

C
F

∆CF= 1.559

∆CF= 3.467

STATIC CAR 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.026

∆CD= 0.017

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ damp=15.2 cm ........ damp= 7.6 cm
......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

<�!��� (�-+O  3��� �� ������������ ��������� G � ����,��� ������� A� D P S F -�+� � � D

��� ���! ���4����� �� ���� ������� ���2�� ��� ���5� 5��� ������� �� ���� B������ A�D ,A�D C

��� ��� ����������! ��� �������� B������ A�D ,A�D C �



� � � � � � � � 	 � � � � � 
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 � � � � 
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 � � 
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� � � � � 
� � � � 
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STATIC BOX 1 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.013*

∆CD= 0.020*

STATIC BOX 2 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.143

∆CD= 0.240

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

-4

-2

0

2

4

C
F

∆CF= 1.408

∆CF= 2.740

STATIC BOX 3 DRAG FORCE

0.0 0.5 1.0 1.5
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.166

∆CD= 0.087

STATIC BOX 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.013*

∆CD= 0.020*

STATIC BOX 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.143

∆CD= 0.240

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

-4

-2

0

2

4

C
F

∆CF= 1.408

∆CF= 2.740

STATIC BOX 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.166

∆CD= 0.087

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ damp=15.2 cm ........ damp= 7.6 cm
......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

<�!��� (�-- O  3��� �� ������������ ��������� G � ����,2�1 ������� A� D P S F -�+� � � D

��� ���! ���4����� �� ���� ������� ���2�� ��� ���5� 5��� ������� �� ���� B������ A�D ,A�D C

��� ��� ����������! 2�1 �������� B������ A�D ,A�D C �
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 � � � � 
� � 
 � � 
� � 
� �� 
� � � � � 
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STATIC CAR 1 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.008*

∆CD= 0.007*

∆CD= 0.007*

STATIC CAR 2 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.040

∆CD= 0.031

∆CD= 0.031

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 0.403

∆CF= 1.559

∆CF= 6.289

STATIC CAR 3 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.029

∆CD= 0.026

∆CD= 0.025

STATIC CAR 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.008*

∆CD= 0.007*

∆CD= 0.007*

STATIC CAR 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.040

∆CD= 0.031

∆CD= 0.031

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 0.403

∆CF= 1.559

∆CF= 6.289

STATIC CAR 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.029

∆CD= 0.026

∆CD= 0.025

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ vamp=0.5 m/s ........ vamp=1.0 m/s _ _ _ vamp=2.0 m/s
......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

<�!��� (�-*O  3��� �� 
������# ��������� G � ����,��� ������� A� D P S F -:�*	� D

��� ���! ���4����� �� ���� ������� ���2�� ��� ���5� 5��� ������� �� ���� B������ A�D ,A�D C

��� ��� ����������! ��� �������� B������ A�D ,A�D C �
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� � � � � � � 
 � � � � 
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� � � � � 
� � � � 
� � � )7

STATIC BOX 1 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.012*

∆CD= 0.013*

∆CD= 0.010*

STATIC BOX 2 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.150

∆CD= 0.143

∆CD= 0.143

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 0.512

∆CF= 1.408

∆CF= 5.050

STATIC BOX 3 DRAG FORCE

0 1 2 3
Time (s)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.180

∆CD= 0.166

∆CD= 0.122

STATIC BOX 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.012*

∆CD= 0.013*

∆CD= 0.010*

STATIC BOX 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.150

∆CD= 0.143

∆CD= 0.143

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

-6

-4

-2

0

2

4

6

C
F

∆CF= 0.512

∆CF= 1.408

∆CF= 5.050

STATIC BOX 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position (cm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

∆CD= 0.180

∆CD= 0.166

∆CD= 0.122

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

____ vamp=0.5 m/s ........ vamp=1.0 m/s _ _ _ vamp=2.0 m/s
......................................... averaged coefficients measured in a clean platoon

* data collected by defective force balance

<�!��� (�-7O  3��� �� 
������# ��������� G � ����,2�1 �������� A� D P S F -:�*	� D

��� ���! ���4����� �� ���� ������� ���2�� ��� ���5� 5��� ������� �� ���� B������ A�D ,A�D C

��� ��� ����������! 2�1 �������� B������ A�D ,A�D C �
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� � � � � 
� � � � 
� � � )(

CAR 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

C
D

Oscillating Car= #1,
Oscillating Car= #2,
Oscillating Car= #3,
Oscillating Car= #4,

∆CD= 0.052
∆CD= 0.042
∆CD= 0.002
∆CD= 0.001

∆CD= 0.052
∆CD= 0.042*
∆CD= 0.002*
∆CD= 0.001*

CAR 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

C
D

Oscillating Car= #1,
Oscillating Car= #2,
Oscillating Car= #3,
Oscillating Car= #4,

∆CD= 0.027
∆CD= 0.053
∆CD= 0.052
∆CD= 0.005

∆CD= 0.027*
∆CD= 0.053
∆CD= 0.052
∆CD= 0.005

CAR 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

C
D

Oscillating Car= #1,
Oscillating Car= #2,
Oscillating Car= #3,
Oscillating Car= #4,

∆CD= 0.028
∆CD= 0.016
∆CD= 0.024
∆CD= 0.040

CAR 4 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

C
D

Oscillating Car= #1,
Oscillating Car= #2,
Oscillating Car= #3,
Oscillating Car= #4,

∆CD= 0.013
∆CD= 0.013
∆CD= 0.031
∆CD= 0.027

BOX 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

C
D

Oscillating Box= #1,
Oscillating Box= #2,
Oscillating Box= #3,
Oscillating Box= #4,

∆CD= 0.082
∆CD= 0.060
∆CD= 0.013
∆CD= 0.006

∆CD= 0.082
∆CD= 0.060*
∆CD= 0.013*
∆CD= 0.006*

BOX 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

Oscillating Box= #1,
Oscillating Box= #2,
Oscillating Box= #3,
Oscillating Box= #4,

∆CD= 0.190
∆CD= 0.217
∆CD= 0.221
∆CD= 0.058

∆CD= 0.190*
∆CD= 0.217
∆CD= 0.221
∆CD= 0.058

BOX 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

C
D

Oscillating Box= #1,
Oscillating Box= #2,
Oscillating Box= #3,
Oscillating Box= #4,

∆CD= 0.177
∆CD= 0.249
∆CD= 0.216
∆CD= 0.174

BOX 4 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

Oscillating Box= #1,
Oscillating Box= #2,
Oscillating Box= #3,
Oscillating Box= #4,

∆CD= 0.023
∆CD= 0.009
∆CD= 0.192
∆CD= 0.208

* data collected by defective force balance

(d)

(c)

(b)

(a)

(h)

(g)

(f)

(e)

<�!��� (�-(O �����# ������� 5��� ��� ������� ���2�� ��� �������� ����!��

��� ���! ���4����� �� ���� ���2�� �� � ����,��� ������� B������ A�D ,A�D C ��� � ����,2�1

������� B������ A�D ,A�D C ��� ���5� 5��� ������� �� ����������! �����I� ���������
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STATIC CAR 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

C
D

∆CD= 0.002*

∆CD= 0.008*

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

STATIC CAR 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.052

∆CD= 0.040

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

OSCILLATING CAR DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

M
ea

su
re

d 
fo

rc
e 

co
ef

fic
ie

nt

∆CD= 0.024

∆CF= 0.403

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

STATIC CAR 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating CAR Position d (cm)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
D

∆CD= 0.031

∆CD= 0.029

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

STATIC BOX 1 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

C
D

∆CD= 0.013*

∆CD= 0.012*

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

STATIC BOX 2 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

C
D

∆CD= 0.221

∆CD= 0.150

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

OSCILLATING BOX DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

M
ea

su
re

d 
fo

rc
e 

co
ef

fic
ie

nt

∆CD= 0.216

∆CF= 0.512

(steady measurement)

(damp=15.2 cm,vamp=0.5 m/s)

STATIC BOX 3 DRAG FORCE

-10 -5 0 5 10
Oscillating BOX Position d (cm)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50
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* data collected by defective force balance
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3rd Car in the platoon (leading)

4th Car in the platoon (trailing)

3rd Box in the platoon (leading)

4th Box in the platoon (trailing)

Zabat el al., leading

Zabat el al., trailing

Romberg, leading

Romberg, trailing
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