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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
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 halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,
Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Projektet avser att utvidga befintlig forskning och teknik inom omradet "lane keeping
aid/assistance". Utvidgningen bestar i att forsoka minska behovet av filmarkeringar, dvs.
forhindra avkorningsolyckor aven da inga filmarkeringar finns narvarande, samt att
mojliggbra autonoma ingrepp i samband med hdgre dynamiska situationer.

Har foljer en resumé av aktiviteter och resultat fran projektet sedan starten hosten 2007.

2007

Projektet inleddes med en litteraturstudie av befintlig teknologi och parallellt med en

studie av olycksstatistiken. Anledningen till utvardera olycksstatistik var att fa insikt i
orsakerna till vagavkorningar samt ta reda pa de vanligaste situationer som féregar en
vagavkorning, pa engelska kallade "pre-crash scenarion”.

2008

Forlora kontrollen i en kurva visade sig vara ett vanlig "pre-crash scenario” sa vi
bestdmde oss for att borja med att betrakta denna typ av olyckor. Inledningsvis studerade
vi grundlaggande fordonsdynamik. I synnerhet genomférdes en studie dér bilmodeller
med varierande grad av modellerad dynamik jamférdes. Studien sammanfattades i ett
papper som presenterades vid Reglermdétet. Papperet utvidgades senare och skickades till
21st International Conference on Enhanced Safety of Vehicles.

Vi utvecklade vidare en metod som bygger pa matningar av fordonets tillstand samt
information om végen framfor fordonet, utvarderar om ett fordon kan stanna pa véagen
samtidigt som fordonets stabilitet bibehalls. Ett system som férebygger vagavkorningar
kan anvanda denna metod som en bas for att besluta om insatser som hjalper féraren.
Detta arbete har resulterat i en patentansokan och metoden presenterades vid IEEE
Intelligent Vehicle Symposium (2009).

2009

Vi definierade ett komplett system bestaende av en 6vre niva med hotutvardering samt en
lagre niva bestaende av funktionalitet for aktuering. Den ldgre nivans regulator-
funktionalitet konstruerades baserat pa reglermetodiken "Model Predictive Control", och
hela systemet utvérderades bade experimentellt samt med hjalp av simuleringar. Arbetet
presenterades vid "21st International Symposium on Dynamics of Vehicles on Roads and
Tracks, August 2009". Under senare hélften av 2009 etablerades ett samarbete med
forskare pa Chalmers for att utveckla en allman ram for hotbedémning. Parallellt
genomfdrdes arbete med metoder for kanslighetsanalys av aktiva sékerhetssystem.
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2010

Under vintern och borjan av varen 2010 lades mycket fokus pa att skriva en avhandling
for licentiatexamen. Licentiatuppsatsen forsvarades framgangsrikt av Mohammad Ali den
19:e maj.

2011

Under slutet av 2010 och bérjan av 2011 implementerades de tidigare utvecklade
algoritmer for att kunna exekveras i realtid i en prototypbil. Experiment pa en frusen sjo i
norra Sverige genomfordes i mars 2011. En tidskriftsartikel presenterar resultaten i
"IEEE Transactions on intelligenta transportsystem".

Vi har dven undersokt (i) hur hotutvarderingsmetoder baserade pa "reachability"-teori
kan uttkas for att hantera ickelinjar systemdynamik samt eventuellt olinjéra, ickekonvexa
begransningar samt, (ii) hur hotutvarderingsmetoder baserade pa dessa metoder kan
justeras for att ta hansyn till osakerheter i modellparametrar, tillstandsskattningar, samt
observationer av storningar.

Problemet (i) har hanterats medelst intervallaritmetik som vanligen anvénds vid
feldetektering. En prelimindr studie presenterades vid IFAC World Congress.
Experimentella resultat sammanstalldes senare vilket tillsammans med en beskrivning av
metodiken resulterade i en tidskriftsartikel.

Problemet (ii) har ocksa hanterats. Fallet med parameterosékerheter i modellen &r
speciellt utmanande eftersom det resulterar i ett icke-konvext problem. De utvecklade
algoritmerna for att hantera osakerheter i modellparametrar presenterades vid den
kombinerade konferensen "IEEE Conference on Decision and Control and European
Control Conference". Pa detta omrade har ocksa en tidskriftsartikel forfattats.

2012

I mars och april, besokte Mohammad Ali UC Berkeley som gastforskare. Baserat pa
tidigare resultat fran detta projekt har en MPC-regulator utvecklats som hanterar bade
hotutvardering samt ingreppsreglering samtidigt. Detta innebér att endast ett optimerings-
problem maste losas for att bade avgora om foraren behéver hjalp och hur man kan hjélpa
foraren. Detta eliminerar ocksa behovet av att byta logik mellan manuellt och assisterat
lage.

Vidare modifierades MPC-regulatorn for att &ven hantera stationdra hinder vid
vagkanten. En omvandling av systemdynamiken infordes vilket mojliggor ett enkelt satt
att beskriva randvillkoret att undvika ett hinder.

Arbetet i projektet sammanfattades i Mohammad Alis doktorsavhandling som
framgangsrikt forsvarade 21 september. En lista 6ver publikationer och sammandrag av
projektets resultat kan hittas i avhandlingen. Avhandlingen kan laddas ner fran:
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/162548.pdf


http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/162548.pdf
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2. Bakgrund

Medans végtrafiken har mojliggjort en enorm transportkapacitet, samt ovéarderliga sociala
och ekonomiska fordelar, ar detta ocksa forknippat med negativa konsekvenser. ldag mer
an nagonsin, investeras enorma summor i forskning och utveckling for att minska dessa
negativa effekter som tex. trafikolyckor, véxthusgaser samt trafikdverbelastningar.

Né&r man jobbar med att eliminera de negativa effekter véagtrafiken orsakar, behdver man
oundvikligen ocksa se till problemet att uppratthalla en acceptabel transportprestanda.
Har i ligger sjalva utmaningen. Detta projekt behandlar denna utmaning med avseende pa
fordonssakerhet. | synnerhet fokuserar vi pa problemet med att forebygga olyckor
orsakade av vagavkorningar genom automatiska sakerhetsfunktioner utan att forsémra
fordonets ursprungliga prestanda.

3. Syfte

Volvo Personvagnar ska bli vérldens ledande biltillverkare i bilsakerhet. Detta kraver att
Volvo kan erbjuda varldsledande aktiv-sakerhetsteknologi, som avsevért minskar risken
for kollisioner. Effektiva sékerhetssystem for att forhindra védgavkorningar ar darmed en
nddvandighet.

4. Resultat
4.1 Bidrag till FFI-maél

FF1-programmet har som dvergripande mal att bidra till utvecklingen av fordon med en
optimal kombination av aktiva och passiva system som minskar antalet olyckor och dess
konsekvenser.

Mot bakgrund av ovanstaende bidrar resultaten av detta projekt klart och tydligt till att
uppfylla malen. Resultaten &r i huvudsak tillampbara pa fordon, men det finns ingen
begrénsning till personbilar.

Detta arbete har fokuserat pa problemet med att forbattra fordonssakerheten samtidigt
som en godtagbar fordonsprestanda bibehalls. Metoder for att bedéma graden av hot,
faststalla atgarder samt kontrollera fordonets rorelse har utvecklats for att forbéattra
fordonssakerheten. For att undvika degraderad fordonsprestanda genom alltfor stora
sakerhetsmarginaler har de utvecklade metoder utformats sa att insatser satts in endast om
det kan garanteras att situationen &r kritisk. FOljande har beaktats:
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1. En ny sékerhetsfunktion som anvander férhandsinformation om vaggeometrin for att
undvika forlust av kontroll 6ver fordonet, har presenterats.

2. Algoritmer for hotutvérdering har utvecklats. Algoritmerna anvander matematiskt
modeller av fordon och forare for att pa ett adekvat satt ta hansyn till begransningar i
fordonets och forarens kapacitet.

3. En algoritm for skattning av parametrarna i en forarmodell har tagits fram.
Forarmodellering anvénds som en integrerad del av algoritmerna for hotbedémning.

4. En hotbedomning har utvecklats for att kunna hantera ocksa osakerheter i tillstand,
storningar, samt i skattningar av olika systemparametrar

5. Hotbedémningsmetoder har vidare modifierats for att ocksa kunna hantera icke-linjar
systemdynamik. Utdver detta har ickelinjar dynamik hanterats samtidigt som teoretiska
garantier for att falska hot inte detekteras.

6. Ett nytt ramverk for beslutsfattande i allmanhet for kollisionsférhindrande
fordonssystem har utvecklats. Ramverket mojliggor integration av ett brett spektrum av
kontrollstrategier fran helt sjalvstandig till samordnad bromsning och styrning.

7. Alla metoder som presenteras i arbetet har validerats experimentellt.

5. Spridning och publicering

5.1 Kunskaps- och resultatspridning

Inom omradet aktiv sékerhet, finns en tydlig trend mot mer fokus pa utvardering av
prestanda hos aktiva sakerhetssystem. Bade fran institut, men aven fran fordonspressen
samt andra bilklubbar och andra sammanslutningar. For ett varumarke som Volvo, ar det
av yttersta vikt att resultatet av dessa tester faller ut till varan fordel. Féljaktligen kommer
denna trend att ha paverkan pa hastigheten samt inriktning pa utvecklingen av omradet.

5.2 Publikationer

2012
M. Ali, P. Falcone and J. Sjoberg, Threat Assessment Design under Driver Parameter
Uncertainty, IEEE Conference on Decision and Control, December 2012, Maui, USA.

A. Gray, M. Ali, Y. Gao, K. Hedrick, F. Borrelli, Semi-Autonomous Vehicle Control for
Roadway Departure and Obstacle Avoidance, IFAC Symposium on Control in
Transportation Systems, September 2012, Sofia, Bulgaria.
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A. Gray, M. Ali, Y. Gao, K. Hedrick, F. Borrelli, Integrated Threat Assessment and
Control Design for Roadway Departure Avoidance, IEEE Intelligent Transportation
Systems Conference, September 2012, Anchorage, USA.

2011

Ali, Mohammad; Falcone, Paolo; Sjoberg, Jonas (2011)

Model-Based Threat Assessment for Lane Guidance Systems. American Control
Conference, San Francisco, CA, USA, June 29-July 01, 2011.

Ali, Mohammad; Falcone, Paolo; Sjoberg, Jonas (2011)

Model-Based Threat Assessment in Semi-Autonomous Vehicles with Model Parameter
Uncertainties. 50th IEEE Conference on Decision and Control and European Control
Conference, Orlando, FL, USA, December 12-15, 2011.

Ali, Mohammad; Olsson, Claes; Sj6berg, Jonas (2011)
Real-time Implementation of a Novel Safety Function for Prevention of Loss of Vehicle
Control. IEEE Intelligent Transportation Systems Conference 2011.

Falcone, Paolo; Ali, Mohammad; Sjéberg, Jonas (2011)
Predictive Threat Assessment via Reachability Analysis and Set Invariance Theory. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems,

Gelso, Esteban R.; Ali, Mohammad; Sjdberg, Jonas (2011)
Threat assessment for driver assistance systems using interval-based techniques. 18th
IFAC World Congress.

2010

Ali, Mohammad (2010)

On Automotive Roadway Departure Prevention. Lic Thesis: Chalmers University of
Technology.

Falcone, Paolo; Ali, Mohammad; Sjéberg, Jonas (2010)
Set-Based Threat Assessment in Semi-Autonomous Vehicles. IFAC Symposium
Advances in Automotive Control, Munich, Germany, 12 - 14 July 2010.

Nilsson, Jonas; Ali, Mohammad

Sensitivity Analysis and Tuning for Active Safety Systems. IEEE Intelligent
Transportation Systems Conference. s. 161-167. ISBN 978-1-4244-7657-2 ISSN 2153-
0009

Sjoberg, Jonas; Coelingh, Erik; Ali, Mohammad; Brannstrom, Mattias; Falcone, Paolo
(2010)

Driver Models to Increase the Potential of Automotive Active Safety Functions.
Proceedings of 18th European Signal Processing Conference 2010, Aalborg, Denmark,
August 23-27 2010.
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2009

Ali, Mohammad; Sj6berg, Jonas (2009)

Impact of Different Vehicle Models on Threat Assessment in Critical Curve Situations.
21st International Conference on Enhanced Safety of Vehicles.

Ali, Mohammad; Olsson, Claes; Sjéberg, Jonas (2009)
Towards Predictive Yaw Stability Control. IV"09 - 2009 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium.

Ali, Mohammad; Falcone, Paolo; Sjéberg, Jonas (2009)
A Predictive Approach to Roadway Departure Prevention. 21st IAVSD Symposium on
Dynamics of Vehicles on Roads and Tracks, Stockholm, 17-21 August 2009.

6. Slutsatser och fortsatt forskning

Vidareutveckling av de férebyggande system for undvikande av vagavkorningar for
industrialisering ar en mojlig inriktning pa ett fortsatt arbete. Detta innebar modifieringar
av koden for att kunna exekveras i realtid samt genomférande av omfattande tester av
algoritmernas prestanda i verklig trafik.

En annan fortséttning av projektet bestar i att ytterligare forbattra prestanda samt
ytterligare utvidga de utvecklade metoderna fér hotbedémning. Detta kan uppnas genom
att modifiera de modeller som har anvénts for att ta hansyn till ett bredare spektrum av
scenarier. Nagra exempel pa detta visas i Figur 1.

Utvidgning av tillampningsomradet kan utféras genom att anvanda de metoder som har
foreslagits i denna avhandling och justera modellerna for att ta hansyn till ett bredare
spektrum av olycksscenarier. | detta avseende ar modellering av forarnas beteende
sarskilt utmanande. Férarmodellen som beaktats i detta arbete ger tillforlitliga prognoser
pa t.ex. motorvagar eller landsvégar, nar det inte finns nagra andra inblandade fordon.
Den tar dock inte hansyn till t.ex. interaktion med andra fordon, hastighetsanpassning till
kurvor eller mer komplexa beteende fran t.ex. vagkorsningar. Ytterligare modellering och
berdkning av forarens beteende for att hantera, i synnerhet, férarnas longitudinella
paverkan pa fordonet skulle vara vardefull, bade for att 6ka prestanda av de metoder som
behandlas i avhandlingen men och ocksa for att utvidga tillampningsomradet till mer
allmanna situationer.
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Figur 1: Exempel pa trafiksituationer som kan leda till olyckor.

7. Deltagande parter och kontaktper soner

Volvo Car Corporation

Dr. Claes Olsson, projektledare, tel. +46-31-325 13 10

Dr. Mohammad, Ali, tel. +46-31-597941

Chalmers University of Technology, Signals and Systems

Prof. Jonas Solberg, +46 31 772 18 55



