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Kort om FFI
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innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus p& omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen
innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor héalften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,
Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. Las mer pd www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Detta projekt har utvecklat estimeringsalgoritmer for ett fordons longitudinella hastighet,
eller langshastighet, och vagens lutningsvinkel under fordonet. Fordonets hastighet ar en
av de viktiga kvantiteter vid reglering av fordonsdynamik och estimering av
lutningsvinkeln &r i sin tur en nédvéandighet for korrekt berédkning av fordonets
acceleration. | detta projekt har uppskattningen av fordonshastigheten applicerats pa en
hybridbil med en elmotor pa bakaxeln och en férbranningsmotor pa framaxeln.
Hjulmomentet, som tillhandahalls av elmotorn, anvands for att i ett tidigt skede upptacka
for hog slirning (slip) och forbattra noggrannheten i estimeringen.

Projektet har utvecklat en metod for att uppskatta dels ett fordons langshastighet och dels
vagens lutning for att effektivt 16sa fallet nar hjulen slirar bortom friktionsgransen hos
dacken. Metoden att upptacka slirning (slip) uppnas delvis genom att infora nyutvecklade
kriterier for slip detektering och en urvalsmetod for att vélja korrekt” hjulhastighet.

Att detektera slip utan att anvanda hjulmoment innebdr en oundviklig tidsfordrojning i
detekteringen. Denna tidsfordrojning orsakar en stor avvikelse mellan
hastighetsuppskattningen och den sanna hastigheten. For att undvika denna fordrgjning
har hjulhastighetskriteriet och forestimeringskriteriet kompletteras med ett tredje
kriterium som utgar fran hjulmomentet, vilket fran en hybridbil kan erhallas valdigt exakt
fran en elmotor. Kriteriet for hjulmomentet kan detektera slirning hos hjulen utan
vasentlig forsening till kostnad av hogre kanslighet foér matbrus. Men férandringar i
hjulhastigheterna anvénds uttver att reglera slip vilket innebar en exakt kriterium med
bra timing. Noggrannheten i hastighetsestimeringen paverkas dven av skillnader i
maétningarna av hjulens hastighet. | vissa situationer kan slip av ett hjul leda till stora
skattningsfel och ar da svar att detektera med slip kriterier. Salunda ar det ett hjul som
valjs som bast representerar fordonshastigheten och anvénds vidare som
observationsvariabel av Kalman-filtret. Detta tillvagagangssétt forbattrar robustheten i
estimeringen eftersom filtret blir mindre kéanslig for slirande hjul. Dessutom minskar
berakningskomplexiteten i Kalman-filter eftersom dimensionen sénks fran ett
fyrdimensionellt problem till ett skalért problem.

Eftersom detta var en begrénsad studie, behover vidareutveckling av algoritmen goras for
anpassning till forandringar i hjulradie, variation i friktionen pa de olika hjulen och
effekterna av stora sido-slip.

Sammanfattningsvis har tillvagagangssatt verifierats med omfattande vintertester under
realistiska forhallanden. Algoritmen visar att projektet tagit ett stort steg framat i malet att
hitta en praktisk metod for att uppskatta den longitudinella hastigheten med bra prestanda
pa hala véagar aven i de fall da alla fyra hjulen slirar.
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2. Bakgrund

For framdrivnings- och bromsreglering &r exakt kunskap om fordonets langshastighet
viktig eftersom den anvénds for att berédkna hjulspinn. Skattning (estimering) av
lutningsvinkel i sin tur ar viktig for optimering av verklig bréansleekonomi och forbéattrad
antispinn. Uppgiften att estimera hastigheten ar utmanande vid for fordon med drivning
pa alla fyra hjulen - sarskilt pa halt vaglag - vilket ar fallet med de elektriska drivsystem
som utvecklas av e-AAM. Direkt matning av den langsgaende hastigheten ar for dyrt
och/eller opraktiskt for fordonstillampningar. Istéllet bendver den longitudinella
hastigheten beréaknas fran, bl.a hjulhastighetssensorer och integrering av acceleration i
riktningen for véagens lutning samt information om hjulvridmoment. Dessa sensorer har
emellertid begrénsningar. Hjulhastigheterna blir okorrelerade med fordonshastigheten
hjulen spinner och tidsintegration av langsaccelerationen ackumulerar accelerations-bias
som orsakar estimeringen att “driva”. En sadan bias ar gravitationskomponent som verkar
i riktningen hos végen lutning, varfor ocksa ar anledningen till att estimering av vagens
lutningsvinkel ar nédvandig.

For att kringga bristerna i varje individuell matningsmetod &r det nédvéndigt att anvanda
sensorfusion. Detta ar for att, pa ett optimalt satt, kombinera all tillganglig sensor-
information for att fa basta mojliga estimering av den langsgaende hastighet och vagens
lutning.

Nytt med elektriska drivlinesystem, jamfort med en konventionell drivlina, &r att mer
exakt information om hjulmomentet &r mojligt med elektriska moterer, vilket tros
forbattra noggrannheten hos estimering av fordonshastigheten och vagens lutning
avsevart

3. Syfte

Malet for detta projekt var att utveckla en noggrann estimeringsalgoritm for bade
fordonets langsgaende hastighet och vagen lutningsvinkel. Detta mal var uppdelade i
olika aktiviteter dar nagra av de aktiviteter var mer fokuserade pa spridning av projektets
resultat.

Aktiviteterna var:

e Implementation av estimeringsalgoritm i Simulink.

o Testfall utvarderade i simulering och med verkliga méatningar, inklusive.
o Verkliga tester delvis pa e-AAM Winter Test Center i Arjeplog
o Utvarderingsskript utvecklade for att utvéardera estimeringsalgoritmens

prestanda

o Tuning av estimeringsalgoritmen for basta prestanda (via optimering).

o Stdrkta kinesisk-svenska akademiska samarbeten.
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e Teknisk rapport skriven
e Vetenskapliga artiklar (journal och konferens) publicerade
e Projektrapport skickas till FFI

4. Genomfdrande

Detta projekt har genomforts av en examensarbetare (utbytesstudent) fran Tongji
University, Shanghai samt seniora forskare vid Chalmers och e-AAM.

Kombinationen av samarbete mellan Chalmers och Tongji University samt e-AAM:s
hybridelektriska teknik och vintertestanlaggningar i Arjeplog, Sverige har varit viktiga
faktorer som varit avgorande for detta projekts mojliggérande och &ven dess resultat.

Examensarbetet utfordes under 2013. examensarbetaren anstélldes senare pa e-AAM, i
borjan av 2014, och de slutliga utvarderingarna utférdes i februari 2014 vid e-AAM:s
Winter Test Center i Arjeplog.

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Aven om problemet med estimering av vagen lutning och bilens hastighet inte &r nya, gor
kombinationen med e-AAM:s hybridelektriska drivlineprodukter som driver alla fyra
hjulen, bada detta problem &n mer utmanande, dar den nya hjulmomentsestimeringen
med hjalp av elmotorn éppnade nya mojligheter att 16sa detta problem.

For att Sverige ska véaxa inom omradet fordonshybridisering, vilket ar viktigt for att méta
energi- och miljomal, samt ge affarsmojligheter for svenska féretag, sasom e-AAM,
maste dven dessa grundldggande problem med hastighet- och lutningestimering atgardas.

Det nya samarbetet mellan Chalmers och Tongji University, som ar av strategiskt intresse
aven for e-AAM, var ocksa en anledning att genomfor detta projekt. Starka
affarsrelationer mellan Sverige och Kina ar viktiga for fordonsindustrin i allménhet och
e-AAM i synnerhet. Darfor ar dessa akademiska partnerskap mellan Kina och Sverige
viktiga komplement for att forbattra affarsrelationer.

Sammanfattningsvis detta projekt avser programmalen, fordonsrelaterad forskning,

innovation och utveckling inom féljande omraden:

e Fordonselektronik

¢ Inbyggda system och programvara

e Utvecklingsmetoder for utvardering av estimeringsalgoritmer

e Samarbetet med Tongji University, har klar potential att starka konkurrenskraften for
Sverige och den svenska fordonsindustrin i ett globalt perspektiv.
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Detta projekt var ocksa starkt relaterad till malen for Fordonsutvecklingsprogrammet att
bidra till globalt ledarskap inom fordonselektronik och mjukvara och 6ka kompetens
inom hybridelbilsutveckling. Estimmeriingsalgoritmer i allménhet - och méjligheter med
forbattrad information om hjulmoment pa detta omrade specifik - ar avgorande for att
sakerstalla framsteg inom omraden som energi och aktiv sékerhet.

5.2 Resultat och forviantade effekter - utfall

Syftet med projektet, som beskrivs i inledningen, var estimering av langshastigheten och
viagens lutning, ar avgorande for e-AAM:s affarsportfélj. Aven den hoga standard av
internationell akademisk miljo (Chalmers och Tongji University) i kombination med e-
AAM:s vintertestanlaggning i varldsklass - som inte &r l&tt att gora tillgangliga for den
akademiska varlden - och industriell erfarenhet, sags som viktiga framgangsfaktorer i
detta projekt. Den industriella relevansen av detta arbete skulle sékerstélla att resultaten
skulle anvandas i e-AAM:s produktutbud. Dessutom skulle de experimentella resultat
som uppnatts i de berémda vinterforhallanden i norra Sverige se till att resultaten
kommer att uppna hdg akademisk relevans.

Att e-AAM har ansokt om ett patent relaterat till den teknik som utvecklats i detta projekt
betonar relevans for foretaget. Dessutom var bade inbjudan att presentera detta arbete i
plenum vid en stor fordonsdynamik konferens och att en artikel accepterats for
publicering i en internationell tidskrift visar att projektet har varit mycket relevant fér den
akademiska vérlden. Vidare har den magisteruppsats som har varit ett annat resultatet av
projektet, nominerades som basta magisterexamen vid Tongji University for 2013.
Slutligen har studenten som genomforde examensarbetet flyttat fran Kina till Trollhattan
och &r nu anstélld vid e-AAM.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den offentliga delen av denna studie &r relaterad till de internationella och
projektspecifika publikationer fran projektet. Ocksa relevant, ar att en patentansokan har
lamnats in. De framtagna publikationer och immaterialratt &r de matbara resultat fran
detta projekt.

Det sétt detta projekt har utforts, med en student fran Tongji University som gor sitt
examensarbete genom Chalmers pa ett foretag har varit en mycket framgangsrik strategi.
Ocksa det faktum att seniora forskare vid samtliga tre parter, Tongji, Chalmers och AAM
har varit starkt engagerade i tillsyn och for att underlatta arbetet har varit viktiga faktorer
i detta projekt. Dessutom har det faktum att e-AAM har gjort viktiga resurser, sasom ett
provfordon och vintertestanldggning tillgangliga for detta projekt varit avgorande for att
lyckas med detta projekt.
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Vilka forandringskrafter i projektets omvarld kan paskynda spridningen av
projektresultaten? Kopplingar till andra interna/externa projekt som kan paskynda
introduktion eller ge stérre genomslag?

6.2 Publikationer

Projektet har resulterat i foljande publikationer:

e Examensarbete “Longitudinal Velocity and Road Slope Estimation in
Hybrid/Electric Vehicles - Development and evaluation of an adaptive Kalman
filter” at Chalmers University of Technology by Yunlong Gao from Tongji
University (2013)

o Konferensartikel “Robust Estimation of Longitudinal Velocity and Road Slope in
Hybrid Electric Vehicles using an Adaptive Kalman Filter” presented in a plenary
session at the 23rd IAVSD Symposium on Dynamics of Vehicles on Roads and
Tracks at Southwest Jiaotong University, Qingdao, China (2013)

o Tidskriftartikel “Longitudinal velocity and road slope estimation in hybrid electric
vehicles employing early detection of excessive wheel slip” which is accepted for
publication in Vehicle System Dynamics: International Journal of Vehicle
Mechanics and Mobility.

e Lunchseminarie med titeln “Estimation of Longitudinal Velocity and Road Slope
in Hybrid Electric Vehicles using an Adaptive Kalman Filter” hos Chalmers
(2014)

Och féljande patentansokan:
e U.S. Provisional Patent Application “System And Method For Determining A
Vehicle Velocity Parameter” Serial No. 61/830,368 (2013)

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har utvecklat en metod for att uppskatta (estimera) langshastigheten hos ett
fordon (longitudinell hastighet) och lutningsvinkeln hos vagen som fordonet kor pa for att
detektera nar fordonets hjul slirar.

Aven om problemet med att estimera vagens lutning och bilens hastighet inte &r nytt, s&
gor kombinationen med e-AAM:s hybridelektriska drivlineprodukter, med drivning pa
alla fyra hjulen, detta problem an mer utmanande och dér den nya estimeringen av
hjulmomentet med hjélp av elmotorn 6ppnade nya moéjligheter att 16sa detta problem.

Framtida utveckling av algoritmen behdver goras for att anpassa den till forandringar i
hjulradie, linjar-range hjulspinn, variationer i friktionen pa de olika hjulen och effekterna
av stora sido-slip vinklar.
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Sammanfattningsvis har algoritmen verifierats genom omfattande vintertester under
realistiska forhallanden och har fungerat véldigt bra pa hala véagar aven nar alla fyra
hjulen slirar.
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8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Projektdeltagare i projektet har varit:

DRIVELINE SYSTEMS AB

e-AAM Driveline Systems AB
Kontaktperson: Torbjorn Norlander

@
FRGADN
. Y

CHALMERS

Kontaktperson: Bengt Jacobson, Professor vid Institutionen for Tillampad Mekanik

FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Adress: FFI/VINNOVA, 101 58 STOCKHOLM
Bestksadress: VINNOVA, Méster Samuelsgatan 56, 101 58 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 473 30 00
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