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Matematiska modeller for simulering av avakning mot vagens sidoomrade
— en kunskapsoversikt

av Astrid Linder och Magnus Kilian~
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Denna kunskapsoversikts syfte ar att belysa omradet "Matematiska modeller for
simulering av avakning av fordon mot sidoomraden”. Malet &r att ge en forsta inblick i
omradet, och beskriva vilka metoder och simuleringsprogram som finns idag, var de
stora utmaningarna finns, samt vilka funktioner vi skulle 6nska i ett idealt
simuleringsprogram.

Slutsatsen av studien &r att det idag inte finns ett universellt program for att 16sa hela
simuleringsférlopp och som kan hantera alla utmaningar som finns i ett generellt
problem nér ett fordon kor ut i sidoomradet. Olika simuleringsprogram har olika styrkor
och begransningar. En mojlig 16sning som dock finns tillganglig idag ar att kombinera
olika typer av program (t.ex. ADAMS och LS-DYNA) och pa sa satt fa tillgang till de
speciella styrkor som finns i de olika programmen. En andra mojlig 16sning &r att enbart
anvanda nagon av de kommersiella krocksimuleringsprogrammen (t.ex. LS-DYNA eller
PAM-CRASH), men att géra forenklingar for att inte fa for langa simuleringstider.
Simuleringar med dessa programvaror skulle annars riskera att ta flera veckor (for en
enda avakning).

Resultatet av denna studie dr ocksa identifieringen av de utmaningar som finns med
simuleringar av avakning av fordon mot vagens sidoomraden. Dessa ar framforallt de
komponenter som ingar i bilens interaktion med underlaget (dack, asfalt, gras, grus
etc.), forarens paverkan pa fordonet och den aktiva sékerhetens paverkan pa fordonet
(ABS-bromsar etc.).

Kunskapsoversikten bestar av tva delar. Del 1 bestar av en informationssokning som
utfordes av en dokumentalist pd VT1:s bibliotek. | del 2 sammanstallde en krocksimu-
leringskonsult sina erfarenheter samt interjuver med erfarna simulerare inom omradet
utférdes.

Ett fortsatt arbete krdvs for att faststélla de olika utmaningarna i denna typ av
simuleringar. Dessutom bor olika angreppsséatt nar det géller att simulera en avakning
jamforas. Skall man anvanda en programvara eller kombinera flera, hur langa blir
simuleringstiderna och hur blir korrelationen med verkligheten? Sadana fragor skulle
olika angreppssatt kunna belysa.

Ratt utnyttjande av simuleringsmodeller av avakning mot sidoomradena har mojligheten
att ytterligare sdnka antalet dodade och skadade i trafiken genom att en mangd scenarier
som ar kostsamma och tidsddande att studera genom fysisk provning kan simuleras
matematiskt.

“Epsilon
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Mathematical models for simulation of run-off into the road side area — a review

by Astrid Linder and Magnus Kilian”
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

This review aims at highlighting the area of “Mathematical models for simulation of
run-off vehicles into the road side area”. The aim of this review is to give an initial
insight into the area and to describe which methods and simulation programs that
currently exist, where the largest challenges can be found and which functions we
would like to find in an ideal program.

The conclusion of this study is that currently there is not one optimal program that can
handle all challenges that exist in a general description of the scenario when a vehicle
enters the road side area. Different simulation programs have various strengths and
limitations. One way to address this is to combine different types of programs (as for
example ADAMS and LS-DYNA) thereby using the advantages and strengths of
different programs. Another way of addressing this is to use any of the commercially
available crash simulation programs (as for example LS-DYNA or PAM-CRASH) and
make simplifications in order to avoid long simulation running time. Simulations with
these programs can otherwise last for weeks (for one simulation).

This study has also resulted in identification of challenges that are present when
simulating of run-off vehicles into the road side area. These are in particular related to
components that are part of the interaction between the vehicle and the surface (such as
tyres, asphalt, gravel, grass etc.), the influence of the driver on the vehicle i.e. steering,
and the impact of active safety systems (such as ABS brakes etc.).

This review consists of two parts. The first part is a literature review performed by a
documentalist at the VTI library. The second part consists of the experiences of a
consultant in the vehicle simulation area and interviews with persons with vast
simulation experience.

Further studies are required in order to fully establish the various challenges with these
simulations. In addition, different ways of performing a run-off simulation should be
compared. Should one or a combination of programs be used, how long simulation time
is generated, how well does the simulated result correspond to real-world performance?
These are some of the questions comparing simulations could address.

If used in the right way simulations of run-off vehicles into the road side area have the
potential to further contribute to reduce the number of fatalities and injuries in the
traffic. Large number of scenarios that are costly and time demanding to perform by
physical testing can be simulated using computer models.

“Epsilon
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1 Inledning

Denna kunskapsoversikt behandlar fragestallningar runt matematiska simuleringar av
avkdrning mot véagens sidoomraden. Avakning av fordon mot sidoomraden, s.k.
singelolyckor, &r den enskilt vanligaste orsaken till dod och svara skador till fljd av en
vagtrafikkollision (tabell 1). Genom att utforma sidoomradet sa att krockvaldet inte
overstiger det som manniskan tal kan man undvika att manskliga misstag leder till dod
eller allvarlig skada. En stor potential for att minska antalet dodade i trafiken finns
saledes i att utforma vagens sidoomraden pa ett sakert satt. Matematiska simuleringar av
avakning av fordon mot sidoomraden skulle kunna bli ett viktigt steg mot att ytterligare
sénka antalet dodade och skadade i trafiken eftersom en mangd scenarier som &r
kostsamma och tidsédande att studera genom fysisk provning kan studeras med hjalp av
matematiskt simuleringar.

Tabell 1 Antal dodade och svart skadade i Sverige i vagtrafiken 2000-2005.
(Kalla: www.vv.se.)

Dodade personer i polisrapporterade vagtrafikolyckor fordelade efter olyckstyp.
Januari-november 2000-2005

Motorfordon- Motorfordon-Motorfordon Motorfordon- Motorfordon- Motorfordon-
Opphin- Korsande jur,

Ar Singel Mote Omkérning nande Avsvéang kurs Cykel/moped Gaende hjort Alg Ren  Ovrigt Summa
2000 165 140 24 7 22 22 39 55 0 8 0 55 537
2001 149 125 25 8 16 33 32 72 2 9 0 47 518
2002 133 133 22 10 13 54 35 50 1 7 0 42 500
2003 154 89 5 11 19 66 23 41 0 4 0 55 467
2004 149 79 0 10 8 37 30 45 1 9 0 66 434
2005* 159 70 0 13 4 22 25 33 0 8 0 54 388

* Registrerat per 2005-12-15
Svart skadade personer i polisrapporterade vagtrafikolyckor férdelade efter olyckstyp.
Januari-november 2000-2005
Motorfordon- Motorfordon-Motorfordon Motorfordon- Motorfordon- Motorfordon-
Upphin- Korsande adjur,

Ar Singel Mote  Omkdérning nande Avsvéng kurs Cykel/moped Gaende hjort Alg Ren Ovrigt  Summa
2000 1015 377 92 203 328 417 439 318 27 79 1 450 3746
2001 1066 314 106 240 325 424 429 296 28 59 0 436 3723
2002 1208 385 138 315 333 512 452 314 33 86 3 470 4249
2003 1394 308 48 325 266 516 437 288 24 85 4 581 4276
2004 1142 302 34 382 142 437 400 273 13 91 1 538 3755
2005* 1149 330 38 329 104 375 410 238 12 50 1 559 3595

* Registrerat per 2005-12-15

Exempel pa fragestallningar som simuleringar av avakningar mot véagens sidoomraden
skulle kunna ge en inblick i &r: Optimal slantlutning vid olika hastigheter och
infallsvinklar, utformning av diken och slant, dimensionering av sékerhetszoner,
slantmaterialets egenskaper, hart/mjukt, samt dess placering, skarningsdjup for olika
hastigheter for att fordonet skall stanna i vdgomradet, etc.

Vid simuleringar av avakning av fordon mot vagens sidoomraden kan arbetet delas upp
I fyra steg i en dimensioneringsmodell:

e Steg 1. Bestdmning av de olika fordonens hastigheter t ex l4ngs-, tvérs- samt
girvinkel, och avkorningsvinkel vid avkorning beroende pa vagtyp

e Steg 2. Simulering av fordonets avkdrning, hastighetsreduktion, voltbeteende
och stoppunkt beroende pa sidoomradets egenskaper

e Steg 3. Utvardering av konsekvenser av voltning och/eller kollision med fast
foremal

e Steg 4. Verifiering av Steg 1-3 samt helheten.
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Var kan man da hitta simuleringsmodeller for steg 2 och 3 i dimensioneringsmodellen?
Bilindustrin arbetar intensivt med att forbattra bilarnas sdkerhet. Detta arbete fokuserar
dock pa bilens utformning och krocktekniska egenskaper och inte pa utformningen av
vagens sidoomraden. Och har finner vi en av forklaringarna till varfor det inte finns ett
specialanpassat program for kollision mot sidoomradet dvs. steg 2. For simuleringar
inom fordonsindustrin ar det som star i fokus olika aspekter av fordonet sa som
vibrationer i fordonet, styvhet i fordonet, krock av fordonet etc., samt fordonets
upptradande och korkansla pa véagen. Detta innebar att det huvudsakligen finns modeller
som kan anvéndas for steg 3.

Hur skall man d& genomfora denna typ av simuleringar nar fordonet aker in i sido-
omradena? Att simulera hur en bil sladdar pa vagen, hur den studsar ner och upp ur
diket och till slut traffar ett trad innehaller s manga komplexa moment att man for
narvarande maste kombinera olika simuleringsprogram (t.ex. Adams och LS-DYNA)
eller att man gor en rad forenklingar (t.ex. anvander LS-DYNA med stel kaross).
Dessutom behover styrning av fordonet kunna simuleras da forarens agerande kan
paverka handelseforloppet. Om man dessutom vill studera hur manniskan paverkas vid
en avakning som resulterar i en kollision behévs modeller av méanniskan inga i
simuleringarna.

Vilken metod/program man an véljer aterstar fortfarande flera stora utmaningar. For det
forsta hur paverkar foraren forloppet innan krocken, hur bromsar/styr/gasar foraren
under olycksforloppet, och hur paverkar ABS-bromsar och anti-sladdsystem fordonets
rérelse? Det andra &r simuleringstiden. Hur noggranna modeller kan man tillata, for
FEM antal noder och fér MBS antal kroppar, for att fa rimliga simuleringstider? En
tredje utmaning ar interaktion mellan dack och underlag. Hur gér man en modell av hur
ett slitet sommardack glider pa vatt gras? Nar far dacket faste igen sa fordonets
styrformaga aterkommer?

Simulering av avakning mot sidoomradena ar en komplex uppgift. Men bara darfor
skall man inte lata bil. Nagonstans och ndgon gang maste man bdrja. Forst analyserar vi
problematiken och identifierar var vi maste utveckla vara metoder. Vilka ar
utmaningarna, vilka simuleringsprogram finns tillgangliga idag, och vad skulle vi énska
att vi hade? Darefter utvecklar vi vara metoder och programvaror.

Denna kunskapsoversikt ger en forsta inblick i dessa fragor.
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2 Syfte

Kunskapsoversiktens syfte ar att ge en dversikt av vilka matematiska simulerings-
program som finns kommersiellt tillgangliga for simulering av sidoomraden och av
deras styrkor och eventuella begransningar. Inom omradet matematiska simuleringar av
fordons interaktion med sidoomraden anvands i huvudsak tva olika tekniker, stelkropps-
och finita elementmodellering. Hur och med vilka begransningar och fordelar de olika
teknikerna anvands ingar i 6versikten.
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3 Avgransningar

Denna kunskapsoversikt ar en forstudie som omfattar ett par arbetsveckor. Studien har
genomforts under hosten 2005. Givet omradets oerhérda omfattning ar dversikten inte
en fullstandig genomgang av alla aktcrer eller tekniker som kan anvéndas eller som
anvands inom omradet matematiska simuleringar av avakning mot vagens sidoomraden.
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4 Metod

Projektet delades upp i tva delar. En informationssokning utférdes av en dokumentalist
pa VTI:s bibliotek (del 1). En krocksimuleringskonsult sasmmanstallde sina erfarenheter
samt interjuver med erfarna simulerare inom omradet utfordes (del 2). Resultatet fran
intervjuerna ingar utan specifika hanvisningar i kunskapsoversikten.
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5 Resultat (del 1) Informationssékning

Uppdraget var att identifiera programvaror eller programplattformar vilka Klarar av att
matematiskt simulera fordons avkorning till vagars sidoomraden. Férutom fordonet
galler det att simulera olika markytor, fordonets man6vrerbarhet pa dessa ytor, hinder i
sidoomraden, sidoomradets lutning etc.

Ett antal biografiska databaser avsoktes med synonymer till foljande
begrepp:

(Mathematical) simulation

Run off the road

Road verge

Safety fence (inklusive annan végutrustning och naturliga hinder)

FEM / FEA

Dynamics

Vehicle.

Forutom ovanstaende anvandes — hela eller delar av - foljande begrepp:
High scalability (av program)

Crash (worthiness) analysis

Complex computer analysis system

Nonlinear impact finite element code

Mathematical modelling ... dynamic elements...

Nonlinear ... response (of structures).

De biografiska databaserna:

ITRD - International Transport Research Documentation. (OECD)
http://www.itrd.org

TRIS - Transportation Research Information Services. (TRB — USA)
http://wwwd4.trb.org/trb/tris.nsf

SAE - Society of Automobile Engineering. http://www.stn-
international.de/stndatabases/databases/1mobilit.html.

Sokningen i de biografiska databaserna gav tyvérr mycket ringa resultat. Via
personkontakter och sokning pa Internet med sokbegreppen ovan identifierades ett
smarre antal tdnkbara kandidater: LS-DYNA, PAM-CRASH (2G), RADIOSS, ADAMS
och ABAQUS Nagra kommentarer om nagra av dessa:

e LS-DYNA (http://www.lsdyna-portal.com/). LS-DYNA har utvecklats av ETA
(www.eta.com) till produktfamiljen eta/DYNAFORM. De har ocksa ett annat
intressant program: “eta/Virtual Proving Ground VPG" som enligt reklamen
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levererar "the only true multi-code modeling software for structural analysis
applications VPG support users of LS-DYNA and RADIOSS to a degree not
found in any other software package".

e PAM-CRASH 2G (http://www.esi-
group.com/SimulationSoftware/NumericalSimulation/features.html) som i
kombination med andra program verkar kunna fungera som ett verktyg for
avkorning etc. Men konkreta bevis for detta hittades inte vid denna genomgang.

Dessa programvarunamn anvéndes sedan vid en férnyad sokning i de bibliografiska
databaserna i akt och mening att dels beldgga deras anvandning for det avsedda syftet,
dels hitta fler jamforbara program. Aven i denna del av sokningen fanns det dock f&, om
nagra, beldgg pa att programmen anvants till liknande syften som det ar tankt for detta

projekt.

En referens hittades som behandlade avkérning mot sidoomraden (Thomson och
Valtonen, 2002). Thomson och Valtonen (2002) har anvant sig av krockrekonstruk-
tionsprogrammet PC-Crash och belyser i artikeln att det ar svart att simulera styrning
och markforhallande men att utveckling pagar.

| Sverige &r ett antal forskare och foretag verksamma inom omradet matematiska
simuleringar av avkorning mot véagens sidoomraden. Nagra av dessa ar:

e Lars Gunnar Nilsson pa foretaget ERAB och pa Linképings universitet,
Avdelningen hallfasthetslara: http://www.solid.ikp.liu.se/, larni@ikp.liu.se,
telefon 013-28 11 07. ERAB: http://www.erab.se/.

e Fredrik Sango, Force Technology, fs@forcetechnology.se,
telefon 021-490 30 26, 070-229 79 33.

e Robert Thomson pa Tillampad mekanik, Chalmers Tekniska Hégskola,
robert.thomson@chalmers.se, telefon 031-772 36 45.
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6 Resultat (del 2) Strukturering

For simulering av avakning av fordon mot véagens sidoomrade kan man gora en
strukturering av de olika komponenterna och hur de &r kopplade med varandra. Figur 1
och 2 visar bilder fran tester och simuleringar av testet. Figur 1 illustrerar ocksa hur
simuleringsmodellen konstrueras med olika detaljniva dar en hogre detaljniva anvands
for de delar av modellen som direkt ingar i krocken.

Figur 1 Test och simulering av en bil som kolliderar med en skylt (Iank:
http://www.tfhrc.gov).

Figur 2 Test och simulering av ett fordons krock med ett vagracke (lank:
http://www.tfhrc.gov).

Det som bor tas i beaktning vid simulering av sidoomradena kan delas upp i fyra olika
simuleringstekniska huvudomraden.

1. Underlag sa som Vag/Mark/Dike
2. Islagsobjekt sa som Vagracke/Barriarer/Trad
3. Fordon

4. Akande.

Dessa omraden kan i sin tur brytas ned i ett antal delsystem. De olika omradena med
nagra av de ingdende delsystem visualiseras nedan.
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Underlag, Vag/Mark/Dike

Vagbanans beskaffenhet

Sidoomradets
topografi

Lank: http://www.dsd.at

Sidoomradets
underlag

Islagsobjekt, VVagracke/Barriarer/Trad

Vagracken

Sidobarriarer

Infastning av vagrackesstolpar

} Tréad
Lank: http://www.tfhrc.gov
Fordon
Stol Balte/Airbags
Bilstruktur

Hjulupphéangning

Dack

Lank: http://www.mscsoftware.com/products
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Akande

Nacke Huvud

Bal

Backen Armar/Ben

Lank: http://www.denton.com

For dessa fyra huvudomraden behéver man olika simuleringsmodeller. Det som
dessutom ar en viktig punkt, och i vissa fall mycket svart att simulera, ar interaktionen
mellan de olika omradena. Ett exempel pa detta ar interaktionen mellan fordonet och
underlaget. Hur simulerar man grovt grus i forhallande till fint grus eller sand? Hur
beter sig torrt och langt gras i forhallande till kort och vatt gras? Hur simuleras underlag
som snd och is.

For att forsta komplexiteten i avakning och det samband som rader mellan de olika
delsystemen kan man gora féljande exempel. Efter en avakning har den dkande drabbats
av en nackskada. Nackskadan ar uppkommen for att huvudet slungats framat vid
kollisionen. Men anledningen till kollisionen dr att bilen traffat ett trad. Dessutom var
anledning till tradkollisionen att bilen fick sladd pa vagen. Forloppet kan beskrivas
visuellt med nedanstaende schema (Figur 3).
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Felaktig mandéver av féraren

Vagbanans beskaffenhet Dack Hjulupphangning

Sladd

Sidoomradets topografi Sidoomradets underlag

Bilen studsar upp ur diket in mot narliggande trad

Trad

Bilstruktur

Bilens front trycks in 700 mm

Stol Balte/Airbags
Backen Bal
. Nacke
Héandelsekedja
Huvud

Figur 3 En schematisk beskrivning av en handelsekedja som leder fram till en
kollision.

Med ovanstaende exempel pa handelsekedja kan man belysa problemets komplexitet.
Minsta andring i ndgon av de inverkande delarna medfor att handelseforloppet kan ta en
helt annan riktning. I simuleringssammanhang kallas detta for ett "olinjart forlopp”.
Motsatsen "linjart forlopp” ar att en visst matt av andring i t.ex. gaspadrag (t.ex. +10 %)
ger en lika stor forandring (10 %) i resultat i t.ex. fordonets hastighet (+10 %). Ett
typiskt exempel pa ett starkt "olinjart forlopp” ar forloppet fram till kollisionen mellan
fordonet och tradet i Figur 3. En liten &ndring i rattutslag, eller i friktion mellan dack
och grés (t.ex. 10 %), skulle kunna vara skillnaden pa om fordonet traffar ett trad eller
inte. Skillnaden pa skadorna pa de akande blir naturligtvis i detta fall enorma. Antingen
skadas de inte alls, eller (med 10 % &ndring av rattutslag) far de akande livshotande

VTI rapport 542 17



skador. Figur 4 visar ett exempel pa ett olinjart forlopp dar i ena fallet bilen fangas upp
av racket och i det andra fallet flyger 6ver racket.

Figur 4 Test av hur en bil kor in i ett vagracke och flyger Gver istallet for att fangas
upp (lank: http://www.tfhrc.gov).
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7 Resultat (del 2) Kommersiella programvaror

For simulering av ett fordons avakning in i sidoomradet finns det en mangd program
som skulle kunna anvandas. Inga av programmen ar dock egentligen utvecklade for
detta. Det finns tva huvudtyper av simuleringsmodeller, FEM (Finite Element Models)
eller MBS (Multi Body Systems). | en FE-modell kan materialens egenskaper aterges i
detalj och modellerna &r uppbyggda av en stor mangd sma element som ger en
detaljerad bild av vad som hander under en krock men ocksa langa berakningstider. I en
MBS- modell kopplas stela eller flexibla kroppar samman med olika typer av
detaljerade fastelement.

De programvaror som finns pa marknaden for att simulera skulle kunna delas upp i fem
huvudtyper:

1. FEM-program for krocksimulering av fordon och den akande
2. Kombinerat FEM-program och MBS-program

3. MBS-program for avancerade fordonsdynamiska simuleringar (kdrdynamik,
akandekomfort, vibrationer)

4. MBS-program for enkla fordonsdynamiska simuleringar
5. Generella MBS-program.

En sammanstallning (exempel) av program inom de olika omradena finns i tabell 2 pa
sidan 23.

7.1  FEM-program for krocksimulering (Typ 1)

Dessa program ar utvecklade for att simulera en bilkollision. De har detaljerade
modeller pa hur platen deformeras vid en krock och hur den akande samspelar med
bilens skyddssystem (balten och airbags). Hjulupph&ngning kan beskrivas mycket
detaljerat, men modeller av ddckens olika egenskaper behdver skapas for varje enskilt
fall. Modeller for asfalt, gras eller grus finns inte i dessa program vilket gor glidning
mellan hjul och vdgbana svar att modellera. Programmen skulle generellt kunna sagas
rakna noggrant, men langsamt. En bilkrock (t.ex. Euro-NCAP, Figur 5) forloper under
ca 0,15 sekunder och kraver mycket datorkapacitet (ca 8 timmar pa ett 16-processors
Pentium 111 Kluster). Att simulera 3 sekunder (en avakning in i sidoomradet) skulle da
krava 20 ganger sa mycket datorkraft, dvs. ca 160 timmar pa 16 parallella processorer.
Vissa av dessa program har dock funktioner som gor att man kan reducera beréknings-
tiden, genom att forenklat beskriva bilens struktur som en stel kropp sa lange den inte
har krockat.
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Figur 5 Simulering av Euro-NCAP frontkrocksprov med hjéalp av PAM-CRASH
(Iank: http://www.esi-group.com).

Det finns 4 FE-modeller av 3 personbilar allmant tillgdngliga (NCAC, 2005), figur 6.
Personbilsmodellerna blev allméant tillgangliga r 2000 och &r baserade pa amerikanska
bilar av annu &ldre datum. Inga av dessa modeller har mojlighet att simulera styrning
eller vad som hander med den dkande under en krock. Den ékande ar representerad som
en stel kropp.

Dodge Neon, detaljerad modell (272,200
element)

Geo Metro, detaljerad modell (193,200
element) och en reducerad modell (16,100
element)

Ford Taurus, modifierad modell (28,400
element)

Figur 6 De tre FE-modellerna av personbilar som finns allmant tillgangliga fran
NCAC (2005).

7.2  Kombinerat FEM-program och MBS-program (Typ 2)

Detta program &r en blandning av Typ 1 och 3. Det har avancerade funktioner for att
definiera MBS-system, men samtidigt mojlighet att inkludera deformerbara
"krockstrukturer” som i programmen av Typ 1. Programmet &r specialiserat pa
akandesimulering och ar inte tankt att simulera en krock av ett komplett fordon. Har
finner man de mest detaljerade MBS-modellerna av den akande: | Figur 7 ett exempel
fran programmet MADYMO.
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Figur 7 Exempel pa krocksimulering med en kombination av stelkroppsdynamik- och
finita elementmodell (lank: http://www.automotive.tno.nl).

7.3  MBS-program for avancerade fordonsdynamiska simuleringar
(Typ 3)
Dessa program ar utvecklade for fordonsdynamiska simuleringar pa vagen. Hur beter
sig fordonet ndr man kor i en kurva, 6ver ett gupp eller liknande? De har avancerade
modeller for hjulupphéngning (Figur 8), dack och véag, men har inga modeller for gras,
grus eller andra underlag som man stéter pa utanfor vagen. Dessa program kan inte
simulera en krock, dvs. hur platen veckas under en krock eller hur den akande fangas
upp i bilens skyddssystem.

Ebe Edt hww Adut Semuiste Breew Setings Took Help

Figur 8 Modell av en hjulupphangning i ADAMS (lank: http://www.mscsoftware.com).

7.4  MBS-program for enkla fordonsdynamiska simuleringar

(Typ 4)
Dessa program ar utvecklade for enkla fordonsdynamiska simuleringar pa vagen (Figur
9). Vissa av dessa program anvands for rekonstruktion av olyckor. Modellerna av
bilarna ar stela kroppar och hjulupphangningarna &r normalt férenklat modellerade. En
stor fordel med dessa program &r att de har simuleringstider som &r betydlig kortare an
vad man har i program av Typ 1, 2 och 3. Anledningen &r helt enkelt att man i
programmen av Typ 4 har gjort fler forenklingar.
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Figur 9 Simulering av korning pa vag med programmet CarSim (lank:
http://www.carsim.com).

7.5 Generella MBS-program (Typ 5)

Dessa program ar vanligtvis inte anpassade for fordonssimuleringar utan &r tankta att
simulera generella stelkroppsforlopp (Figur 10). | programmen definieras stela kroppar,
med olika typer av kopplingar och samband mellan sig. Man skulle dock mycket vél
kunna anvanda dessa program for enklare studier av hur ett fordon (representerat av en
stel 1ada) kor in i ett vagracke (representerat av olinjéra fjadrar) och studsar ut igen.

Figur 10 Enkel fordonsmodell med rorelseanalysverktyget Autolev (Iank:
http://www.autolev.com).
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Tabell 2 Exempel pa programvaror som skulle kunna anvandas for simulering av ett
fordons avakning i sidoomradena (referenser till programvarorna finns i kapitel 13).

Program Typ Docka Chassi Deformerbar
bil (krock)

ABAQUS explicit 1 Detaljerad Detaljerat Ja
LS-DYNA 1 Detaljerad Detaljerat Ja
RADIOSS 1 Detaljerad Detaljerat Ja
PAM-CRASH 1 Detaljerad Detaljerat Ja
Madymo 2 Detaljerad Detaljerat Nej
ADAMS 3 Nej Detaljerat Nej
DADS- LMS Virtual Lab 3 Nej Detaljerat Nej
Universal Mechanism 3 Nej Detaljerat Nej
HVE 4 Nej Enkelt Nej
Autosim - Carsim 4 Nej Enkelt Nej
Alaska 4 Enkel Enkelt Nej
PC-CRASH 4 Nej Enkelt Nej
m-smac 4 Nej Enkelt Nej
WinSMAC 4 Nej Enkelt Nej
Robotran 5 Nej Enkelt Nej
Autolev 5 Nej Enkelt Nej
Dynawiz 5 Nej Enkelt Nej
Dynaflex 5 Nej Enkelt Nej
Altair Motionsolve 5 Nej Enkelt Nej
Working Model 5 Nej Enkelt Nej

| tabell 2 ovan &r det sammanstallt ett antal olika kommersiella programvaror som
skulle kunna anvandas till simulering av avakning mot sidoomradena. De ar uppdelade i
Typ 1 till 5 beroende pa detaljeringsgrad. | tabellen kan man &ven utlasa om program-
met har mojlighet att simulera den akande i fordonet (Docka), och om fordonet har en
modell av hjulupphangningen (Chassi) samt om programmet kan simulera bilens

deformation/skador vid en kollision (Krock).
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8 Resultat (del 2) Modeller

For att simulera en avakning mot sidoomradet behGver man inte bara ett program som
klarar av att simulera detta forlopp. Man behtver dessutom en modell for de olika
objekten som man vill ha med i simuleringen. Olika program har olika detaljeringsgrad
pa modellerna, vissa har inbyggda modeller, i andra program maste man sjalv skapa
modellen, och i andra program kan man inte skapa en modell for speciella delsystem.
Som tidigare definierat behdver man modeller for de ingaende systemen:

1. Vvag/Mark/Dike

2. Vagracke/Barriérer/Trad
3. Fordon

4. Akande.

8.1  Vag/Mark/Dike

Olika typer av underlagsmodeller finns i flera av programvarorna av Typ 3 och 4. Att
det finns modeller for en sak ar dock inte samma sak som att den representerar
verkligheten i form av ett dynamiskt scenario bra. Som diskuteras senare i kapitel 9 ar
det otroligt svart att gora en realistisk modell av samspelet mellan fordon och underlag
som vag, gras och grus eftersom forhallandena kan vara sa olika.

8.2  Vagracke/Barriarer/Trad

Modeller av detta maste normalt skapas av anvandaren sjalv. Enkla inbyggda modeller
finns i vissa av programvarorna av Typ 4.

8.3 Fordon

For programmen av Typ 1, 2 och 3 géller att fordonsmodellerna inte finns inbyggda i
programmet, utan de maste skapas av den som anvander programmet.

For fordonet finns dock mycket avancerade modeller hos fordonstillverkarna (for
programmen av Typ 1, 2 och 3). En begrénsning ur anvéndartekniskt perspektiv med
dessa modeller &r att de inte Iamnas ut av fordonstillverkarna av sekretesskél. Som
konkret exempel kan man ta programvaran RADIOSS (programvara av typ 1 utvecklat
for krocksimulering). Denna programvara kan mycket noggrant berdkna hur mycket en
specifik bilmodell deformeras nar den kor in i ett trad. Arbetet att skapa en sadan modell
ar dock mycket omfattande och kréaver en méngd information som vanligtvis endast
biltillverkaren har tillgang till. Viss del av denna information (t.ex. materialdata) ar
dessutom hemlig.

Déremot finns for ett antal program av Typ 4 inbyggda modeller av olika fordon (t.ex.
PC-Crash). Har kan man i vissa fall enkelt valja ut sitt fordon och géra sin simulering.
Detaljniva och noggrannhet i dessa modeller &r naturligtvis betydligt lagre &n de som
finns tillgangliga hos fordonstillverkarna.

For allmanheten finns ett fatal modeller framtagna (NCAC, 2005). De fordonsmodeller
som idag finns &r baserade pa ett fatal dldre amerikanska bilar och ursprungsmodellerna
ar framtagna i USA: nagon jamforbar aktivitet finns for narvarande inte i Europa.

24 VTI rapport 542



8.4  Akande

Som modeller av de akande finns mycket detaljerade och korrelerade modeller av
krockdockor for programmen av Typ 1 och 2 som finns att kdpa tillsammans med
programmet. F6r 6vriga program finns inga modeller (eller bara mycket enkla) for de
akande. Ett fatal matematiska modeller har utvecklats att vara "human models”. Hur
manniskolika dessa modeller ar i ett avakning och/eller krockforlopp bor noga
understkas innan de anvands for att bedéma belastningarna av de akande. Detta galler
naturligtvis ocksa i allra hogst grad nar modeller av krockdockor anvands att bedéma
belastningarna av de akande under ett dynamiskt férlopp.
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9 Resultat (del 2) Utmaningar

Ur simuleringssynpunkt finns ett antal delmoment som &r speciellt avancerade. Det ar
framfor allt omraden som &r starkt olinjara, och som kan gora att ett handelseforlopp tar
den ena eller den andra riktningen. Nagra av de svaraste aspekterna ur
simuleringssynpunkt ar:

1. Modell for sidoomradets underlag (vat/torrt gras, grus, sand, jord etc.)
Modell for vagbanans underlag (friktionsmodell, vat/torr vagbana etc.)
Modell for dack (friktion, varma/kalla dack, dackets slitage)

Forarens paverkan (bromsning, styrning, gasning)

Aktiv sékerhet (ABS-bromsar och antisladdsystem)

IS T

Simuleringstiden.

Dessa aspekter behover beaktas vid simuleringar av steg 2 i dimensioneringsmodellen.
For steg 3 i dimensioneringsmodellen tillkommer aspekter relaterade till modeller av
objekten som ingar i krocken samt hela omradet med skillnaden mellan de modeller vi
anvander av de akande och hur de parametrar vi méter relaterar till skador pa
manniskor.

| litteraturen forekommer da och da att hjulupphangningen bedéms som en svarighet.
Detta ar egentligen inte fallet, utan harror fran att den modell av fordonet som man
anvant inte alls varit anpassad for att anvanda fjadringen i nagon storre utstrackning.
Manga av de fordonsmodeller som anvands harrér fran Euro-NCAP- och US-NCAP-
simulering, dar fjadringen har mycket liten inverkan, och darfér ofta &r relativt grovt
modellerad.

9.1 Sidoomradets underlag

Modell for sidoomradets underlag &r absolut en av de svaraste punkterna i en
avakningssimulering. Sa lange hjulen inte tappar fastet pa underlaget ar det relativt
enkelt, men sa fort hjulet borjar glida, pga. for stort rattutslag eller for hart inbromsning
blir forloppet mycket svart att forutsaga. Inga program har tillforlitliga modeller for
detta, och anledning ar att inget underlag &r det andra likt. Hur fuktigt ar gréset? Hur
hogt ar graset? Hur mjukt ar jorden som graset vaxer i? Kommer hjulet att glida pa
graset eller kommer hjulet att hyvla upp en grédsremsa under tiden det glider? Nar slutar
hjulet att glida och borjar rulla igen, sa att fordonet aterfar styrformagan?

For att reda ut alla fragetecken kring underlaget i sidoomradet, kravs en djupgaende
litteraturstudie samt troligtvis ocksa en omfattande provning och korrelering av
berékningsmodellerna.

9.2 Véagbanans underlag

Modell for vagbanans underlag ar svar, men betydligt lattare &n sidoomradets underlag.
Komplexiteten ar har precis som for sidoomradet, namligen att det finns sa manga olika
typer av vag (grus, ny asfalt, sliten asfalt, dranerande asfalt, betong etc.) och med olika
yta (torr, vat, is, sno etc.).
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Manga program (se kapitel 7, Programvaror) av Typ 3 och 4, som &r avsedda for att
simulera fordonets rérelse pa vagen har inbyggda modeller for vagen. Problemet ar att
de ar validerade for ett speciellt dack, och for en speciell vag. De program som kan
rékna krocksimulering (se kapitel 7, Programvaror) har inga inbyggda modeller for
vagbanan eftersom de i forsta hand inte ar tankta att simulera detta. Precis som for
sidoomradets underlag borjar svarigheterna nar dacket tappar fastet. Innan detta sker ar
det ur simuleringsteknisk synvinkel inget problem.

9.3 Dack

Har finns naturligtvis mycket forskning fran dacktillverkarna. Svarigheten ar har vad
som hander nar dacket ar slitet eller nar dackets gummi har aldrats och blivit styvare.

Manga program (se kapitel 7, Programvaror) av Typ 3 och 4, som &r avsedda for att
simulera fordonets rérelse, har speciella dacksmodeller inbyggda i sig. Precis som for
vagbanans underlag borjar svarigheterna nar dacket tappar fastet. Sa lange hjulet rullar
kan rorelseriktningen forutsagas. Om déremot hjulet tappar féastet blir det oerhort
mycket svarare att prediktera det dynamiska forloppet.

9.4  Forarens paverkan

Forarens paverkan ar en utmaning ur simuleringssynpunkt. Vad gor foraren under
krockens forlopp? Bromsar han? Svanger han?

Ur simuleringssynpunkt &r man har egentligen tvungen att forsoka tacka in forarens
agerande. Man maste med andra ord g6ra en mangd simuleringar for att identifiera allt
som kan tankas handa. Vad hander om foraren inte gor nagonting? Vad hander om han
svanger fullt vanster (upp mot vagen) och samtidigt gasar etc.? Om fordonet dessutom
paverkas av aktiv sakerhet (punkt 9.5) skall dess samverkan med foraren kunna
simuleras.

9.5 Aktiv sdkerhet

Bilens aktiva sakerhet, dvs. system som skall forhindra krockar paverkar fordonets
rorelse i allra hogsta grad. ABS-bromsar, antisladdsystem och liknande funktioner
paverkar fordonets rérelse. For att kunna gora verklighetsnara simuleringar av hur
fordonet sladdar eller bromsar maste samma algoritmer som arbetat i fordonets egen
dator (styrning av ABS och antisladdsystem) byggas in i simuleringsprogrammet. Detta
finns for narvarande inte i nagra programvaror.

9.6  Simuleringstid

Simuleringstiden, dvs. hur lange en dator maste rakna innan hela forloppet ar simulerat
ar for nérvarande ett problem. Detta &r ett problem eftersom inget program &r anpassat
for denna typ av simulering. Antingen gér man hela simuleringen med en programvara
av Typ 1 (se Kapitel 7, Programvaror) som kan simulera sjalva fordonskrocken bra.
Nackdelen &r da att man far en mycket lang simuleringstid (minst en vecka), se kapitel
7.1. Ett annat tillvagagangssatt ar att anvanda en kombination av programvaror. Forst
raknar man med ett program som &r avsett for att simulera fordonets framfart pa vag,
Typ 2 eller 3, darefter vaxlar man till ett FEM-program for krocksimulering av Typ 1.
Nackdelen med detta ar att man maste géra mycket manuellt arbete vid bytet mellan

VTI rapport 542 27



programvaror. All information fran den forsta simuleringen maste skrivas ut och
darefter foras in i den andra simuleringen pa lampligt satt. Detta ar ett moment som tar
tid, men kan anda vara ett bra arbetssétt vid simulering av ett s komplext scenario som
avakning mot véagens sidoomraden innebér. Pa detta satt delas simuleringen upp i flera
steg med 6kande detaljniva pa specifika delar i varje steg. Som exempel kan en
avakning delas upp i tre simuleringssteg som schematiskt beskrivs i Figur 11. Det forsta
steget simuleras med en strukturmassigt enkel fordonsmodell av fordonets samspel med
underlaget. Vid islag 6verfors relevanta utdata till en mer detaljerad modell av de delar
av fordonet som &r engagerade i krocken med foremalet t.ex. ett trad och en detaljerad
modell av tradet som da blir steg 2 i simuleringen. Krockpulsen som uppstar vid islaget
appliceras sedan i steg 3 pa en mer detaljerad modell av de akande i fordonet for att
bedéma belastningarna pa de akande under krocken.

Felaktig mandver av féraren \
Vagbanans beskaffenhet Déck Hjulupphéangning
Sladd > Simulerings-
steg 1
Sidoomradets topografi Sidoomradets underlag
Bilen studsar upp ur diket in mot narliggande trad )
N
Trad

Bilstruktur > Simuleringssteg 2

Bilens front trycks in 700 mm

J
\
Stol Balte/Airbags
Backen Bal
> Simuleringssteg 3
Nacke
Handelsekedja

Huvud

J

Figur 11 En schematisk beskrivning av en handelsekedja som leder fram till en
kollision samt forslag pa hur simuleringen av handelsekjedjan kan delas upp i flera
simuleringssteg med modeller med olika detaljniva for de respektive stegen.
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10 Resultat (del 2) 6nskad programvara

Man skulle kunna stélla fragan: Vilka krav skulle man vilja stalla pa programvara som
simulera ett fordons avakning och krock? I grunden finns manga av funktioner i de
befintliga programmen, men inte i ett och samma. For att simulera manga tankbara
scenarier skulle ett program behéva ha foljande funktionalitet:

1.  Deformerbart fordon (for krocken mot fasta strukturer sa som vagracket,
intilliggande hus eller trad). For detta krévs att programmet har mojlighet att
simulera sa kallad explicit FEM (finns i Typ 1).

2. Modeller av dkande (méanniskomodeller eller dockmodeller). For att noggrant
kunna utvardera risken for skador hos de akande maste en relativt detaljerad
modell av den dkande kunna inkluderas i fordonet (finns i Typ 1 och 2).

3. Detaljerad hjulupphéngning (finns i Typ 1 och 3).
4.  Avancerade ddcksmodeller och rullande hjul. (finns i Typ 3).

5. Avancerade vagmodeller samt modeller for hur olika sorters dack (samt olika
slitage och temperatur) samverkar med végen.

6.  Avancerade sidoomradesmodeller, mojlighet att kunna vélja underlagets hardhet,
struktur sa som gras, grus eller sand, fuktighet etc.

7. Funktionalitet for att bromsa/styra och gasa fordonet. Detta skulle dessutom vara
onskvart att kunna styra med hjélp av villkor. T.ex. skulle man i en simulering
kunna vilja definiera att foraren kommer hela tiden att vrida hjulen sa att de ar
riktade mot vagen eller att nar fordonet dker ut i sidoomradet ger foraren full
broms.

8.  Funktioner for aktiva sakerhetssystem sa som antisladd och ABS. Moderna
fordon har bade ABS-bromsar och antisladd system. For att kunna simulera vad
som hander med fordonet nar det sladdar eller bromsar pa eller utanfor vagen
maste med andra ord dven simulering kunna simulera denna funktion.

9.  ”Kort” berakningstid. Simuleringar som tar flera veckor har litet eller bara
akademiskt varde. Berakningstiden bor vara under 16 timmar.

Inget program klarar alla de ovan listade 6nskemalen idag. Inte ens kombinationer av
program &r i narheten av vad som 6nskas. Men i takt med att datorkapaciteten ¢kar, och
sékerhetstankandet blir storre, kommer man att komma nidrmare och ndrmare
onskemalet. Dessutom kan avancerade modeller av delsystem kombineras med hjalp av
overgripande program t.ex. Matlab som kan tillhandahaller kommunikation mellan
delsystem.
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11 Resultat (del 2) Fragor och Svar

Uppkomna fragestallningar under kunskapssammanstallningen och rapportforfattarnas
forslag till svar.

Vilka bilmodeller finns att tillga for simulering av avakning mot sidoomraden?

FE-modeller finns huvudsakligen hos de enskilda biltillverkarna med dessa ar
naturligtvis inte allmént tillgdngliga. En FE-modell i t.ex. LS-DYNA av en bil &r ett
valdigt omfattande arbete att genomfora. Litteratursokningen har visat att det endast
finns ett fatal aldre amerikanska bilmodeller allméant tillgangliga. Ingen motsvarande
aktivitet att generera allmant tillgangliga matematiska modeller av bilar for krock-
simuleringar har kunnat finnas. Det har kan mojligen innebéra en begransning da det
finns skillnader mellan bilflottan i USA och Europa. Dessutom ar nagra av de allmant
tillgangliga modellerna av bilar sa gamla att man inte kan gora krockprov med dem for
de inte langre finns i bilflottan. Inga av dessa bilar kan simulera styrning och de
innehaller inga manniskolika modeller av de dkande.

Finns det nagot simuleringstekniskt speciellt svart omrade vid simulering av
avakning mot sidoomraden?

Det ar forfattarnas uppfattning efter att ha genomfort kunskapssammanstallningen att ett
fordon som kor pa I6st och/eller mjukt underlag t.ex. grus och sand i dikesrenen inte kan
fullstandigt matematiskt simuleras sa att ett verkligt scenario aterskapas. Detta innebéar
att stor forsiktighet maste iakttas vid tolkning av simuleringsresultat dar fordonet kor pa
l6st och/eller mjukt underlag och 6kar kravet pa verifiering av att simuleringsresultaten
representerar verkliga scenarier. Dessutom kan inga av de tillgdngliga modellerna
simulera mandvrering av fordonet. Det innebér att konsekvenserna av styrning fran
foraren inte kan tas med i de matematiska simuleringarna.

Matematiska simuleringar av fordons avakning mot sidoomraden &r ett relativt
nytt omrade. Vad kan vara svart att bedoma utifran t.ex. en parameterstudie
utférd med hjalp av matematiska simuleringar?

Eftersom det finns fa valideringsdata tillgangliga ar det svaraste nog att bedéma vad
som &r Hollywood, dvs. fiktion, och vad som representerar verkligheten.

Det kan vara svart att beddma om ett simuleringsresultat ar inom eller utanfor
valideringsomradet av en specifik komponent eller en modell. Ett fysiskt prov kan man
till viss del beddéma utifran t.ex. htghastighetsfilmning om forloppet &r i nagon mening
rimligt. Den motsvarande mgjligheten finns inte vad géller matematiska simuleringar.
Det ar tvartom ofta mycket lattare att gora “tecknad film” &n att gbra en representation
av ett verkligt scenario. Inom 6verskadlig framtid kommer det nog att vara nédvandigt
att ta ett varv ut i verkligenheten for att forsakra sig om att det ar den simuleringen
representerar.
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Vilket krav bor man stélla pa utdata fran en simulering for att kunna bedéma
resultatet av t.ex. tva olika scenarier eller tva "likadana” simuleringar utforda av
olika utforare?

Utifran erfarenheter av analys av krockprov och simuleringar &r det nédvandigt att ha
tillgang till de parametrar man bygger sin utvéardering pa som funktion av tid. Tva
likadana toppvarden kan ha genereras vid helt olika tidpunkter och kan vara ett resultat
av helt olika dynamiska forlopp.
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13 Kunskapskallor
WWW.Vti.se
VTI (Statens vag- och transportforskningsinstitut.

www.epsilon.nu

Konsultféretag med 6ver 100 medarbetare inom Berdkning och Simulering.
Erfarenhet fran krocksimulering fran bl.a. Volvo, Saab, BMW, Audi, Autoliv och
Lear Corporation. Foretaget har mangarig erfarenhet inom Krocksimulering (Euro-
NCAP etc.), akandesimulering, fordonsdynamik, chassikonstruktion och krock av
fordon mot végracke.

WWW.VV.Se
Végverket.
www.siiv2004.unifi.it/DOC/94.pdf

Italienska vagverket har simulerat hur risken ser ut for att en avakande bil kan
krocka med intilliggande jarnvag. De anvander analytiska berakningar (inga
kommersiella program) for berakning av mest kritiska avakningsvinkeln med
hanseende pa hastighet och friktion mot underlag. De far darmed fram vilka avstand
som bor galla mellan bilvag och jarnvag samt hur utformning av mellanliggande
skyddsvall ska se ut for att forhindra intrangning av bil inpa jarnvagen.

www.tfhrc.gov

Turner-Fairbank Highway Research Center, amerikanska trafiksakerhetsverkets
forskningscenter. De genomfor forskning och utveckling tillsammans med Federal
Highway Administration — (www.fhwa.dot.gov). Simulerade krockar utfors i
programvaran LS-DYNA. De har tagit fram en materialmodell till LS-DYNA,
*MAT _147 (*MAT_FHWA_SOIL), som ska representera sidoomradets
jordegenskaper. Detta for att skyltar och vagracken som &r monterade i jorden ska
upptrada korrekt da en bil krockar in i dessa.

WWWw.arasvo.com/coe.htm

“The Federal Highway Administration (FHWA) has designated the Silicon Valley
Office of ARA as the new Center of Excellence in Finite Element Crash Analysis.
The goal of the research center is to conduct crashworthiness research on roadside
safety structures and geometric features using the finite element code LS-DYNA.”

www.ncac.gwu.edu

Har finns LS-DYNA-modeller av ett fatal olika amerikanska bilmodeller.
FHWA/NHTSA National Crash Analysis Center (NCAC) &r ett sammarbete mellan
Federal Highway Administration (FHWA), National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) och George Washington University (GW).

www.fhwa.dot.gov

Federal Highway Administration, amerikanska trafiksakerhetsverket.
www.hks.com
LeverantOr av Abaqus explicit.
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www.Istc.com
Leverantor av LS-DYNA.
www.radioss.com

Leverantor av Radioss.
WWW.esi-group.com

Leverantor av PAM-CRASH.
www.automotive.tno.nl

Leverantér av Madymo.
www.mscsoftware.com

Leverantor av ADAMS.
www.Imsintl.com

Leverantor av DADS.

www.umlab.ru

Leverantor av Universal Mechanism.
www.edccorp.com

Leverantor av HVE.

WWW.carsim.com

Leverantor av Autosim-CarSim.
www.tu-chemnitz.de/ifm/english/eindex.htm

Leverantdr av MBS-programmet ALASKA.

www.dsd.at
Leverantor av PC-Crash.
www.mchenrysoftware.com

Leverantdr av m-smac.
www.arsoftware.com

Leverantér av WinSMAC.
www.prm.ucl.ac.be/robotran/index.html

Leverantor av Robotran.

www.autolev.com

Leverantdr av MBS-programmet Autolev.
www.concurrent-dynamics.com

Leverantdr av Dynawiz.
www.real.uwaterloo.ca/~dynaflex

Leverantor av Dynaflex.
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www.altair.com

Leverantor av Altair Motionsolve.
www.workingmodel.com

Leverantor Working model.
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HUVUDKONTOR/HEAD OF
-LINKOPING
- posT/MAIL SE-581 95

- TEL +46(0)1320400

www.vti.se

L

VTI &r eft oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut som arbetar med
forskning\och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och
kdrnkompetensen finns inom omradena sakerhet, ekonomi, milj6, trafik- och transportanalys,
beteende o¢h samspel mellan manniska-fordon-transportsystem samt inom vagkonstruktion,
drift och underhall. VTl &r vérldsledande inom ett flertal omraden, till exempel simulatorteknik.
VTI har tjanster som stréacker sig fran forstudier, oberoende kvalificerade utredningar och
expertutlatanden till projektledning samt forskning och utveckling. Var tekniska utrustning bestar
bland annat fav kérsimulatorer for vég- och jarnvagstrafik, vaglaboratorium, dackprovnings-
anlaggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan aven erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportomradet.

VTl is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on
research apd development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core
competenge is in the fields of safety, economy, environment, traffic and transport analysis,
behaviour and the man-vehicle-transport system interaction, and in road design, operation
and maintenance. VTl is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.
VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations
pert statements to project management, research and development. Our technical

ent includes driving simulators for road and rail traffic, a road laboratory, a tyre testing

ity, crash tracks and a lot more. We can also offer a broad selection of courses and seminars

in the field of transport.

VU

BORLANGE STOCKHOLM

SE-78127 BORLANGE SE-17106 SOLNA

{INKGPING PosT/MAIL BOX 760 posT/MAIL BOX 6056

TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 77 020

www.Vvti.se
vti@vti.se

GOTEBORG

PosT/MAIL BOX 8077
SE-402 78 GOTEBORG
TEL +46 (0)31 750 26 00
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