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Förord 
På uppdrag av Vägverket har VTI gjort en kunskapsöversikt av matematiska modeller 
för simulering av avåkning av fordon mot sidoområden av vägen.  

Projektledare på VTI har varit Astrid Linder. Magnus Kilian, Epsilon, har deltagit i 
projektet. Kontaktperson hos uppdragsgivaren har varit Jan Moberg.  
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Matematiska modeller för simulering av avåkning mot vägens sidoområde 
– en kunskapsöversikt 
av Astrid Linder och Magnus Kilian*  
VTI 
581 95  Linköping 

 

Sammanfattning 
Denna kunskapsöversikts syfte är att belysa området ”Matematiska modeller för 
simulering av avåkning av fordon mot sidoområden”. Målet är att ge en första inblick i 
området, och beskriva vilka metoder och simuleringsprogram som finns idag, var de 
stora utmaningarna finns, samt vilka funktioner vi skulle önska i ett idealt 
simuleringsprogram. 

Slutsatsen av studien är att det idag inte finns ett universellt program för att lösa hela 
simuleringsförlopp och som kan hantera alla utmaningar som finns i ett generellt 
problem när ett fordon kör ut i sidoområdet. Olika simuleringsprogram har olika styrkor 
och begränsningar. En möjlig lösning som dock finns tillgänglig idag är att kombinera 
olika typer av program (t.ex. ADAMS och LS-DYNA) och på så sätt få tillgång till de 
speciella styrkor som finns i de olika programmen. En andra möjlig lösning är att enbart 
använda någon av de kommersiella krocksimuleringsprogrammen (t.ex. LS-DYNA eller 
PAM-CRASH), men att göra förenklingar för att inte få för långa simuleringstider. 
Simuleringar med dessa programvaror skulle annars riskera att ta flera veckor (för en 
enda avåkning). 

Resultatet av denna studie är också identifieringen av de utmaningar som finns med 
simuleringar av avåkning av fordon mot vägens sidoområden. Dessa är framförallt de 
komponenter som ingår i bilens interaktion med underlaget (däck, asfalt, gräs, grus 
etc.), förarens påverkan på fordonet och den aktiva säkerhetens påverkan på fordonet 
(ABS-bromsar etc.). 

Kunskapsöversikten består av två delar. Del 1 består av en informationssökning som 
utfördes av en dokumentalist på VTI:s bibliotek. I del 2 sammanställde en krocksimu-
leringskonsult sina erfarenheter samt interjuver med erfarna simulerare inom området 
utfördes. 

Ett fortsatt arbete krävs för att fastställa de olika utmaningarna i denna typ av 
simuleringar. Dessutom bör olika angreppssätt när det gäller att simulera en avåkning 
jämföras. Skall man använda en programvara eller kombinera flera, hur långa blir 
simuleringstiderna och hur blir korrelationen med verkligheten? Sådana frågor skulle 
olika angreppssätt kunna belysa. 

Rätt utnyttjande av simuleringsmodeller av avåkning mot sidoområdena har möjligheten 
att ytterligare sänka antalet dödade och skadade i trafiken genom att en mängd scenarier 
som är kostsamma och tidsödande 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  Linköping  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 kunskapsöversikt behandlar frågeställningar runt matematiska simuleringar av 
avkörning mot vägens sidoområden. Avåkning av fordon mot sidoområden, s.k. 
singelolyckor, är den enskilt vanligaste orsaken till död och svåra skador till följd av en 
vägtrafikkollision (tabell 1). Genom att utforma sidoområdet så att krockvåldet inte 
överstiger det som människan tål kan man undvika att mänskliga misstag leder till död 
eller allvarlig skada. En stor potential för att minska antalet dödade i trafiken finns 
således i att utforma vägens sidoområden på ett säkert sätt. Matematiska simuleringar av 
avåkning av fordon mot sidoområden skulle kunna bli ett viktigt steg mot att ytterligare 
sänka antalet dödade och skadade i trafiken eftersom en mängd scenarier som är 
kostsamma och tidsödande att studera genom fysisk provning kan studeras med hjälp av 
matematiskt simuleringar. 

 
Tabell 1  Antal dödade och svårt skadade i Sverige i vägtrafiken 2000–2005.  
(Källa: www.vv.se.) 
Dödade personer i polisrapporterade vägtrafikolyckor fördelade efter olyckstyp. 
Januari-november 2000-2005

Motorfordon- Motorfordon-Motorfordon Motorfordon- Motorfordon- Motorfordon-

År Singel Möte Omkörning 
Upphin-
nande Avsväng

Korsande 
kurs Cykel/moped Gående

Rådjur/
hjort Älg Ren Övrigt 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

Svårt skadade personer i polisrapporterade vägtrafikolyckor fördelade efter olyckstyp. 
Januari-november 2000-2005

Motorfordon- Motorfordon-Motorfordon Motorfordon- Motorfordon- Motorfordon-

År Singel Möte Omkörning 
Upphin-
nande Avsväng

Korsande 
kurs Cykel/moped Gående

Rådjur/
hjort Älg Ren Övrigt Summa

2000 1015 377 92 203 328 417 439 318 27 79 1 450 3 746
2001 1066 314 106 240 325 424 429 296 28 59 0 436 3 723
2002 1208 385 138 315 333 512 452 314 33 86 3 470 4 249
2003 1394 308 48 325 266 516 437 288 24 85 4 581 4 276
2004 1142 302 34 382 142 437 400 273 13 91 1 538 3 755

2005* 1149 330 38 329 104 375 410 238 12 50 1 559 3 595

* Registrerat per 2005-12-15  

Exempel på frågeställningar som simuleringar av avåkningar mot vägens sidoområden 
skulle kunna ge en inblick i är: Optimal släntlutning vid olika hastigheter och 
infallsvinklar, utformning av diken och slänt, dimensionering av säkerhetszoner, 
släntmaterialets egenskaper, hårt/mjukt, samt dess placering, skärningsdjup för olika 
hastigheter för att fordonet skall stanna i vägområdet, etc. 

Vid simuleringar av avåkning av fordon mot vägens sidoområden kan arbetet delas upp 
i fyra steg i en dimensioneringsmodell: 

• Steg 1. Bestämning av de olika fordonens hastigheter t ex längs-, tvärs- samt 
girvinkel, och avkörningsvinkel vid avkörning beroende på vägtyp 

• Steg 2. Simulering av fordonets avkörning, hastighetsreduktion, voltbeteende 
och stoppunkt beroende på sidoområdets egenskaper 

• Steg 3. Utvärdering av konsekvenser av voltning och/eller kollision med fast 
föremål 

• Steg 4. Verifiering av Steg 1–3 samt helheten. 
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Var kan man då hitta simuleringsmodeller för steg 2 och 3 i dimensioneringsmodellen? 
Bilindustrin arbetar intensivt med att förbättra bilarnas säkerhet. Detta arbete fokuserar 
dock på bilens utformning och krocktekniska egenskaper och inte på utformningen av 
vägens sidoområden. Och här finner vi en av förklaringarna till varför det inte finns ett 
specialanpassat program för kollision mot sidoområdet dvs. steg 2. För simuleringar 
inom fordonsindustrin är det som står i fokus olika aspekter av fordonet så som 
vibrationer i fordonet, styvhet i fordonet, krock av fordonet etc., samt fordonets 
uppträdande och körkänsla på vägen. Detta innebär att det huvudsakligen finns modeller 
som kan användas för steg 3. 

Hur skall man då genomföra denna typ av simuleringar när fordonet åker in i sido-
områdena? Att simulera hur en bil sladdar på vägen, hur den studsar ner och upp ur 
diket och till slut träffar ett träd innehåller så många komplexa moment att man för 
närvarande måste kombinera olika simuleringsprogram (t.ex. Adams och LS-DYNA) 
eller att man gör en rad förenklingar (t.ex. använder LS-DYNA med stel kaross). 
Dessutom behöver styrning av fordonet kunna simuleras då förarens agerande kan 
påverka händelseförloppet. Om man dessutom vill studera hur människan påverkas vid 
en avåkning som resulterar i en kollision behövs modeller av människan ingå i 
simuleringarna. 

Vilken metod/program man än väljer återstår fortfarande flera stora utmaningar. För det 
första hur påverkar föraren förloppet innan krocken, hur bromsar/styr/gasar föraren 
under olycksförloppet, och hur påverkar ABS-bromsar och anti-sladdsystem fordonets 
rörelse? Det andra är simuleringstiden. Hur noggranna modeller kan man tillåta, för 
FEM antal noder och för MBS antal kroppar, för att få rimliga simuleringstider? En 
tredje utmaning är interaktion mellan däck och underlag. Hur gör man en modell av hur 
ett slitet sommardäck glider på vått gräs? När får däcket fäste igen så fordonets 
styrförmåga återkommer? 

Simulering av avåkning mot sidoområdena är en komplex uppgift. Men bara därför 
skall man inte låta bil. Någonstans och någon gång måste man börja. Först analyserar vi 
problematiken och identifierar var vi måste utveckla våra metoder. Vilka är 
utmaningarna, vilka simuleringsprogram finns tillgängliga idag, och vad skulle vi önska 
att vi hade? Därefter utvecklar vi våra metoder och programvaror. 

Denna kunskapsöversikt ger en första inblick i dessa frågor. 
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2 Syfte 
Kunskapsöversiktens syfte är att ge en översikt av vilka matematiska simulerings-
program som finns kommersiellt tillgängliga för simulering av sidoområden och av 
deras styrkor och eventuella begränsningar. Inom området matematiska simuleringar av 
fordons interaktion med sidoområden används i huvudsak två olika tekniker, stelkropps- 
och finita elementmodellering. Hur och med vilka begränsningar och fördelar de olika 
teknikerna används ingår i översikten.  
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3 Avgränsningar 
Denna kunskapsöversikt är en förstudie som omfattar ett par arbetsveckor. Studien har 
genomförts under hösten 2005. Givet områdets oerhörda omfattning är översikten inte 
en fullständig genomgång av alla aktörer eller tekniker som kan användas eller som 
används inom området matematiska simuleringar av avåkning mot vägens sidoområden. 
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4 Metod 
Projektet delades upp i två delar. En informationssökning utfördes av en dokumentalist 
på VTI:s bibliotek (del 1). En krocksimuleringskonsult sammanställde sina erfarenheter 
samt interjuver med erfarna simulerare inom området utfördes (del 2). Resultatet från 
intervjuerna ingår utan specifika hänvisningar i kunskapsöversikten. 
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5 Resultat (del 1) Informationssökning 
Uppdraget var att identifiera programvaror eller programplattformar vilka klarar av att 
matematiskt simulera fordons avkörning till vägars sidoområden. Förutom fordonet 
gäller det att simulera olika markytor, fordonets manövrerbarhet på dessa ytor, hinder i 
sidoområden, sidoområdets lutning etc. 

 

Ett antal biografiska databaser avsöktes med synonymer till följande 
begrepp: 
(Mathematical) simulation 

Run off the road 

Road verge 

Safety fence (inklusive annan vägutrustning och naturliga hinder) 

FEM / FEA 

Dynamics 

Vehicle. 

 

Förutom ovanstående användes – hela eller delar av – följande 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://www4.trb.org/trb/tris.nsf

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

 

Sökningen i de biografiska databaserna gav tyvärr mycket ringa resultat. Via 
personkontakter och sökning på Internet med sökbegreppen ovan identifierades ett 
smärre antal tänkbara kandidater: LS-DYNA, PAM-CRASH (2G), RADIOSS, ADAMS 
och ABAQUS Några kommentarer om några av dessa: 

• LS-DYNA (http://www.lsdyna-portal.com/). LS-DYNA har utvecklats av ETA 
(www.eta.com) till produktfamiljen eta/DYNAFORM. De har också 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". 

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

Dessa programvarunamn användes sedan vid en förnyad sökning i de bibliografiska 
databaserna i akt och mening att dels belägga deras användning för det avsedda syftet, 
dels hitta fler jämförbara program. Även i denna del av sökningen fanns det dock få, om 
några, belägg på att programmen använts till liknande syften som det är tänkt för detta 
projekt. 

En referens hittades som behandlade avkörning mot sidoområden (Thomson och 
Valtonen, 2002). Thomson och Valtonen (2002) har använt sig av krockrekonstruk-
tionsprogrammet PC-Crash och belyser i artikeln att det är svårt att simulera styrning 
och markförhållande men att utveckling pågår. 

I Sverige är ett antal forskare och företag verksamma inom området matematiska 
simuleringar av avkörning mot vägens sidoområden. Några av dessa är: 

• Lars Gunnar Nilsson på företaget ERAB och på Linköpings universitet, 
Avdelningen hållfasthetslära: http://www.solid.ikp.liu.se/, larni@ikp.liu.se, 
telefon 013-28 11 07. ERAB: http://www.erab.se/. 

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

• Robert Thomson på Tillämpad mekanik, Chalmers Tekniska Högskola, 
robert.thomson@chalmers.se, telefon 031-772 36 45. 
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6 Resultat (del 2) Strukturering 
För simulering av avåkning av fordon mot vägens sidoområde kan man göra en 
strukturering av de olika komponenterna och hur de är kopplade med varandra. Figur 1 
och 2 visar bilder från tester och simuleringar av testet. Figur 1 illustrerar också hur 
simuleringsmodellen konstrueras med olika detaljnivå där en högre detaljnivå används 
för de delar av modellen som direkt ingår i krocken. 

 

 

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

          

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

 

Det som bör tas i beaktning vid simulering av sidoområdena kan delas upp i fyra olika 
simuleringstekniska huvudområden. 

1. Underlag så som Väg/Mark/Dike 

2. Islagsobjekt så som Vägräcke/Barriärer/Träd 

3. Fordon 

4. Åkande. 

 

Dessa områden kan i sin tur brytas ned i ett antal delsystem. De olika områdena med 
några av de ingående delsystem visualiseras nedan. 
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Underlag, Väg/Mark/Dike 

Vägbanans beskaffenhet 

Sidoområdets  
topografi 

Sidoområdets  
underlag 

Länk: http://www.dsd.at  

 

Islagsobjekt, Vägräcke/Barriärer/Träd 

 

 

Bälte/Airbags Stol 

Bilstruktur 

Hjulupphängning 

Däck 

Länk: http://www.mscsoftware.com/products  

Fordon

Vägräcken 

Infästning av vägräckesstolpar 

Sidobarriärer 

Träd 
Länk: http://www.tfhrc.gov  
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För dessa fyra huvudområden behöver man olika simuleringsmodeller. Det som 
dessutom är en viktig punkt, och i vissa fall mycket svårt att simulera, är interaktionen 
mellan de olika områdena. Ett exempel på detta är interaktionen mellan fordonet och 
underlaget. Hur simulerar man grovt grus i förhållande till fint grus eller sand? Hur 
beter sig torrt och långt gräs i förhållande till kort och vått gräs? Hur simuleras underlag 
som snö och is. 

För att förstå komplexiteten i avåkning och det samband som råder mellan de olika 
delsystemen kan man göra följande exempel. Efter en avåkning har den åkande drabbats 
av en nackskada. Nackskadan är uppkommen för att huvudet slungats framåt vid 
kollisionen. Men anledningen till kollisionen är att bilen träffat ett träd. Dessutom var 
anledning till trädkollisionen att bilen fick sladd på vägen. Förloppet kan beskrivas 
visuellt med nedanstående schema (Figur 3). 

 

Huvud Nacke 

Bål 

Bäcken 

Åkande

Armar/Ben 

Länk: http://www.denton.com  
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Felaktig manöver av föraren 

Vägbanans beskaffenhet Däck Hjulupphängning 

Sladd 

Sidoområdets topografi Sidoområdets underlag 

Bilen studsar upp ur diket in mot närliggande träd 

Träd 

Bilstruktur 

Bilens front trycks in 700 mm 

Stol Bälte/Airbags 

Bäcken Bål 

Nacke 
Händelsekedja 

Huvud  
 

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

 

Med ovanstående exempel på händelsekedja kan man belysa problemets komplexitet. 
Minsta ändring i någon av de inverkande delarna medför att händelseförloppet kan ta en 
helt annan riktning. I simuleringssammanhang kallas detta för ett ”olinjärt förlopp”. 
Motsatsen ”linjärt förlopp” är att en visst mått av ändring i t.ex. gaspådrag (t.ex. +10 %) 
ger en lika stor förändring (10 %) i resultat i t.ex. fordonets hastighet (+10 %). Ett 
typiskt exempel på ett starkt ”olinjärt förlopp” är förloppet fram till kollisionen mellan 
fordonet och trädet i Figur 3. En liten ändring i rattutslag, eller i friktion mellan däck 
och gräs (t.ex. 10 %), skulle kunna vara skillnaden på om fordonet träffar ett träd eller 
inte. Skillnaden på skadorna på de åkande blir naturligtvis i detta fall enorma. Antingen 
skadas de inte alls, eller (med 10 % ändring av rattutslag) får de åkande livshotande 

VTI rapport 542 17 



 

skador. Figur 4 visar ett exempel på ett olinjärt förlopp där i ena fallet bilen fångas upp 
av räcket och i det andra fallet flyger över räcket. 

                    

Figur 4  Test av hur en bil kör in i ett vägräcke och flyger över istället för att fångas 
upp (länk: http://www.tfhrc.gov). 
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7 Resultat (del 2) Kommersiella programvaror 
För simulering av ett fordons avåkning in i sidoområdet finns det en mängd program 
som skulle kunna användas. Inga av programmen är dock egentligen utvecklade för 
detta. Det finns två huvudtyper av simuleringsmodeller, FEM (Finite Element Models) 
eller MBS (Multi Body Systems). I en FE-modell kan materialens egenskaper återges i 
detalj och modellerna är uppbyggda av en stor mängd små element som ger en 
detaljerad bild av vad som händer under en krock men också långa beräkningstider. I en 
MBS- modell kopplas stela eller flexibla kroppar samman med olika typer av 
detaljerade fästelement. 

De programvaror som finns på marknaden för att simulera skulle kunna delas upp i fem 
huvudtyper: 

1. FEM-program för krocksimulering av fordon och den åkande 

2. Kombinerat FEM-program och MBS-program 

3. MBS-program för avancerade fordonsdynamiska simuleringar (kördynamik, 
åkandekomfort, vibrationer) 

4. MBS-program för enkla fordonsdynamiska simuleringar 

5. Generella MBS-program. 

 

En sammanställning (exempel) av program inom de olika områdena finns i tabell 2 på 
sidan 23. 

 
7.1 FEM-program för krocksimulering (Typ 1) 
Dessa program är utvecklade för att simulera en bilkollision. De har detaljerade 
modeller på hur plåten deformeras vid en krock och hur den åkande samspelar med 
bilens skyddssystem (bälten och airbags). Hjulupphängning kan beskrivas mycket 
detaljerat, men modeller av däckens olika egenskaper behöver skapas för varje enskilt 
fall. Modeller för asfalt, gräs eller grus finns inte i dessa program vilket gör glidning 
mellan hjul och vägbana svår att modellera. Programmen skulle generellt kunna sägas 
räkna noggrant, men långsamt. En bilkrock (t.ex. Euro-NCAP, Figur 5) förlöper under 
ca 0,15 sekunder och kräver mycket datorkapacitet (ca 8 timmar på ett 16-processors 
Pentium III kluster). Att simulera 3 sekunder (en avåkning in i sidoområdet) skulle då 
kräva 20 gånger så mycket datorkraft, dvs. ca 160 timmar på 16 parallella processorer. 
Vissa av dessa program har dock funktioner som gör att man kan reducera beräknings-
tiden, genom att förenklat beskriva bilens struktur som en stel kropp så länge den inte 
har krockat. 
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Figur 5  Simulering av Euro-NCAP frontkrocksprov med hjälp av PAM-CRASH  
(länk: http://www.esi-group.com). 

 

Det finns 4 FE-modeller av 3 personbilar allmänt tillgängliga (NCAC, 2005), figur 6. 
Personbilsmodellerna blev allmänt tillgängliga år 2000 och är baserade på amerikanska 
bilar av ännu äldre datum. Inga av dessa modeller har möjlighet att simulera styrning 
eller vad som händer med den åkande under en krock. Den åkande är 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 allmänt tillgängliga från 
NCAC (2005). 

 
7.2 Kombinerat FEM-program och MBS-program (Typ 2) 
Detta program är en blandning av Typ 1 och 3. Det har avancerade funktioner för att 
definiera MBS-system, men samtidigt möjlighet att inkludera deformerbara 
”krockstrukturer” som i programmen av Typ 1. Programmet är specialiserat på 
åkandesimulering och är inte tänkt att simulera en krock av ett komplett fordon. Här 
finner man de mest detaljerade MBS-modellerna av den åkande: I Figur 7 ett exempel 
från programmet MADYMO. 
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Figur 7  Exempel på krocksimulering med en kombination av stelkroppsdynamik- och 
finita elementmodell (länk: http://www.automotive.tno.nl). 

 
7.3 MBS-program för avancerade fordonsdynamiska simuleringar 

(Typ 3) 
Dessa program är utvecklade för fordonsdynamiska simuleringar på vägen. Hur beter 
sig fordonet när man kör i en kurva, över ett gupp eller liknande? De har avancerade 
modeller för hjulupphängning (Figur 8), däck och väg, men har inga modeller för gräs, 
grus eller andra underlag som man stöter på utanför vägen. Dessa program kan inte 
simulera en krock, dvs. hur plåten veckas under en krock eller hur den åkande fångas 
upp i bilens skyddssystem.  

 

 

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

 
7.4 MBS-program för enkla fordonsdynamiska simuleringar  

(Typ 4) 
Dessa program är utvecklade för enkla fordonsdynamiska simuleringar på vägen (Figur 
9). Vissa av dessa program används för rekonstruktion av olyckor. Modellerna av 
bilarna är stela kroppar och hjulupphängningarna är normalt förenklat modellerade. En 
stor fördel med dessa program är att de har simuleringstider som är betydlig kortare än 
vad man har i program av Typ 1, 2 och 3. Anledningen är helt enkelt att man i 
programmen av Typ 4 har gjort fler förenklingar. 
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Figur 9  Simulering av körning på väg med programmet CarSim (länk: 
http://www.carsim.com). 

 
7.5 Generella MBS-program (Typ 5) 
Dessa program är vanligtvis inte anpassade för fordonssimuleringar utan är tänkta att 
simulera generella stelkroppsförlopp (Figur 10). I programmen definieras stela kroppar, 
med olika typer av kopplingar och samband mellan sig. Man skulle dock mycket väl 
kunna använda dessa program för enklare studier av hur ett fordon (representerat av en 
stel låda) kör in i ett vägräcke (representerat av olinjära fjädrar) och studsar ut igen. 

 

 

Figur 10  Enkel fordonsmodell med rörelseanalysverktyget Autolev (länk: 
http://www.autolev.com). 

22 VTI rapport 542 

http://www.carsim.com/
http://www.autolev.com/


 

 
Tabell 2  Exempel på programvaror som skulle kunna användas för simulering av ett 
fordons avåkning i sidoområdena (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 

     

 

I tabell 2 ovan är det sammanställt ett antal olika kommersiella programvaror som 
skulle kunna användas till simulering av avåkning mot sidoområdena. De är uppdelade i 
Typ 1 till 5 beroende på detaljeringsgrad. I tabellen kan man även utläsa om program-
met har möjlighet att simulera den åkande i fordonet (Docka), och om fordonet har en 
modell av hjulupphängningen (Chassi) samt om programmet kan simulera bilens 
deformation/skador vid en kollision (Krock). 
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8 Resultat (del 2) Modeller 
För att simulera en avåkning mot sidoområdet behöver man inte bara ett program som 
klarar av att simulera detta förlopp. Man behöver dessutom en modell för de olika 
objekten som man vill ha med i simuleringen. Olika program har olika detaljeringsgrad 
på modellerna, vissa har inbyggda modeller, i andra program måste man själv skapa 
modellen, och i andra program kan man inte skapa en modell för speciella delsystem. 
Som tidigare definierat behöver man modeller för de ingående systemen: 

1. Väg/Mark/Dike 

2. Vägräcke/Barriärer/Träd 

3. Fordon 

4. Åkande. 

 
8.1 Väg/Mark/Dike 
Olika typer av underlagsmodeller finns i flera av programvarorna av Typ 3 och 4. Att 
det finns modeller för en sak är dock inte samma sak som att den representerar 
verkligheten i form av ett dynamiskt scenario bra. Som diskuteras senare i kapitel 9 är 
det otroligt svårt att göra en realistisk modell av samspelet mellan fordon och underlag 
som väg, gräs och grus eftersom förhållandena kan vara så olika. 

 

8.2 Vägräcke/Barriärer/Träd 
Modeller av detta måste normalt skapas av användaren själv. Enkla inbyggda modeller 
finns i vissa av programvarorna av Typ 4.  

 

8.3 Fordon 
För programmen av Typ 1, 2 och 3 gäller att fordonsmodellerna inte finns inbyggda i 
programmet, utan de måste skapas av den som använder programmet. 

För fordonet finns dock mycket avancerade modeller hos fordonstillverkarna (för 
programmen av Typ 1, 2 och 3). En begränsning ur användartekniskt perspektiv med 
dessa modeller är att de inte lämnas ut av fordonstillverkarna av sekretesskäl. Som 
konkret exempel kan man ta programvaran RADIOSS (programvara av typ 1 utvecklat 
för krocksimulering). Denna programvara kan mycket noggrant beräkna hur mycket en 
specifik bilmodell deformeras när den kör in i ett träd. Arbetet att skapa en sådan modell 
är dock mycket omfattande och kräver en mängd information som vanligtvis endast 
biltillverkaren har tillgång till. Viss del av denna information (t.ex. materialdata) är 
dessutom hemlig. 

Däremot finns för ett antal program av Typ 4 inbyggda modeller av olika fordon (t.ex. 
PC-Crash). Här kan man i vissa fall enkelt välja ut sitt fordon och göra sin simulering. 
Detaljnivå och noggrannhet i dessa modeller är naturligtvis betydligt lägre än de som 
finns tillgängliga hos fordonstillverkarna. 

För allmänheten finns ett fåtal modeller framtagna (NCAC, 2005). De fordonsmodeller 
som idag finns är baserade på ett fåtal äldre amerikanska bilar och ursprungsmodellerna 
är framtagna i USA: någon jämförbar aktivitet finns för närvarande inte i Europa. 
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8.4 Åkande 
Som modeller av de åkande finns mycket detaljerade och korrelerade modeller av 
krockdockor för programmen av Typ 1 och 2 som finns att köpa tillsammans med 
programmet. För övriga program finns inga modeller (eller bara mycket enkla) för de 
åkande. Ett fåtal matematiska modeller har utvecklats att vara ”human models”. Hur 
människolika dessa modeller är i ett avåkning och/eller krockförlopp bör noga 
undersökas innan de används för att bedöma belastningarna av de åkande. Detta gäller 
naturligtvis också i allra högst grad när modeller av krockdockor används att bedöma 
belastningarna av de åkande under ett dynamiskt förlopp. 
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9 Resultat (del 2) Utmaningar 
Ur simuleringssynpunkt finns ett antal delmoment som är speciellt avancerade. Det är 
framför allt områden som är starkt olinjära, och som kan göra att ett händelseförlopp tar 
den ena eller den andra riktningen. Några av de svåraste aspekterna ur 
simuleringssynpunkt är: 

1. Modell för sidoområdets underlag (våt/torrt gräs, grus, sand, jord etc.) 

2. Modell för vägbanans underlag (friktionsmodell, våt/torr vägbana etc.) 

3. Modell för däck (friktion, varma/kalla däck, däckets slitage) 

4. Förarens påverkan (bromsning, styrning, gasning) 

5. Aktiv säkerhet (ABS-bromsar och antisladdsystem) 

6. Simuleringstiden. 

 

Dessa aspekter behöver beaktas vid simuleringar av steg 2 i dimensioneringsmodellen. 
För steg 3 i dimensioneringsmodellen tillkommer aspekter relaterade till modeller av 
objekten som ingår i krocken samt hela området med skillnaden mellan de modeller vi 
använder av de åkande och hur de parametrar vi mäter relaterar till skador på 
människor. 

I litteraturen förekommer då och då att hjulupphängningen bedöms som en svårighet. 
Detta är egentligen inte fallet, utan härrör från att den modell av fordonet som man 
använt inte alls varit anpassad för att använda fjädringen i någon större utsträckning. 
Många av de fordonsmodeller som används härrör från Euro-NCAP- och US-NCAP- 
simulering, där fjädringen har mycket liten inverkan, och därför ofta är relativt grovt 
modellerad. 

 
9.1 Sidoområdets underlag 
Modell för sidoområdets underlag är absolut en av de svåraste punkterna i en 
avåkningssimulering. Så länge hjulen inte tappar fästet på underlaget är det relativt 
enkelt, men så fort hjulet börjar glida, pga. för stort rattutslag eller för hårt inbromsning 
blir förloppet mycket svårt att förutsäga. Inga program har tillförlitliga modeller för 
detta, och anledning är att inget underlag är det andra likt. Hur fuktigt är gräset? Hur 
högt är gräset? Hur mjukt är jorden som gräset växer i? Kommer hjulet att glida på 
gräset eller kommer hjulet att hyvla upp en gräsremsa under tiden det glider? När slutar 
hjulet att glida och börjar rulla igen, så att fordonet återfår styrförmågan? 

För att reda ut alla frågetecken kring underlaget i sidoområdet, krävs en djupgående 
litteraturstudie samt troligtvis också en omfattande provning och korrelering av 
beräkningsmodellerna. 

 
9.2 Vägbanans underlag 
Modell för vägbanans underlag är svår, men betydligt lättare än sidoområdets underlag. 
Komplexiteten är här precis som för sidoområdet, nämligen att det finns så många olika 
typer av väg (grus, ny asfalt, sliten asfalt, dränerande asfalt, betong etc.) och med olika 
yta (torr, våt, is, snö etc.).  
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Många program (se kapitel 7, Programvaror) av Typ 3 och 4, som är avsedda för att 
simulera fordonets rörelse på vägen har inbyggda modeller för vägen. Problemet är att 
de är validerade för ett speciellt däck, och för en speciell väg. De program som kan 
räkna krocksimulering (se kapitel 7, Programvaror) har inga inbyggda modeller för 
vägbanan eftersom de i första hand inte är tänkta att simulera detta. Precis som för 
sidoområdets underlag börjar svårigheterna när däcket tappar fästet. Innan detta sker är 
det ur simuleringsteknisk synvinkel inget problem. 

 
9.3 Däck 
Här finns naturligtvis mycket forskning från däcktillverkarna. Svårigheten är här vad 
som händer när däcket är slitet eller när däckets gummi har åldrats och blivit styvare. 

Många program (se kapitel 7, Programvaror) av Typ 3 och 4, som är avsedda för att 
simulera fordonets rörelse, har speciella däcksmodeller inbyggda i sig. Precis som för 
vägbanans underlag börjar svårigheterna när däcket tappar fästet. Så länge hjulet rullar 
kan rörelseriktningen förutsägas. Om däremot hjulet tappar fästet blir det oerhört 
mycket svårare att prediktera det dynamiska förloppet. 

 
9.4 Förarens påverkan 
Förarens påverkan är en utmaning ur simuleringssynpunkt. Vad gör föraren under 
krockens förlopp? Bromsar han? Svänger han? 

Ur simuleringssynpunkt är man här egentligen tvungen att försöka täcka in förarens 
agerande. Man måste med andra ord göra en mängd simuleringar för att identifiera allt 
som kan tänkas hända. Vad händer om föraren inte gör någonting? Vad händer om han 
svänger fullt vänster (upp mot vägen) och samtidigt gasar etc.? Om fordonet dessutom 
påverkas av aktiv säkerhet (punkt 9.5) skall dess samverkan med föraren kunna 
simuleras. 

 
9.5 Aktiv säkerhet 
Bilens aktiva säkerhet, dvs. system som skall förhindra krockar påverkar fordonets 
rörelse i allra högsta grad. ABS-bromsar, antisladdsystem och liknande funktioner 
påverkar fordonets rörelse. För att kunna göra verklighetsnära simuleringar av hur 
fordonet sladdar eller bromsar måste samma algoritmer som arbetat i fordonets egen 
dator (styrning av ABS och antisladdsystem) byggas in i simuleringsprogrammet. Detta 
finns för närvarande inte i några programvaror. 

 
9.6 Simuleringstid 
Simuleringstiden, dvs. hur länge en dator måste räkna innan hela förloppet är simulerat 
är för närvarande ett problem. Detta är ett problem eftersom inget program är anpassat 
för denna typ av simulering. Antingen gör man hela simuleringen med en programvara 
av Typ 1 (se Kapitel 7, Programvaror) som kan simulera själva fordonskrocken bra. 
Nackdelen är då att man får en mycket lång simuleringstid (minst en vecka), se kapitel 
7.1. Ett annat tillvägagångssätt är att använda en kombination av programvaror. Först 
räknar man med ett program som är avsett för att simulera fordonets framfart på väg, 
Typ 2 eller 3, därefter växlar man till ett FEM-program för krocksimulering av Typ 1. 
Nackdelen med detta är att man måste göra mycket manuellt arbete vid bytet mellan 
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programvaror. All information från den första simuleringen måste skrivas ut och 
därefter föras in i den andra simuleringen på lämpligt sätt. Detta är ett moment som tar 
tid, men kan ändå vara ett bra arbetssätt vid simulering av ett så komplext scenario som 
avåkning mot vägens sidoområden innebär. På detta sätt delas simuleringen upp i flera 
steg med ökande detaljnivå på specifika delar i varje steg. Som exempel kan en 
avåkning delas upp i tre simuleringssteg som schematiskt beskrivs i Figur 11. Det första 
steget simuleras med en strukturmässigt enkel fordonsmodell av fordonets samspel med 
underlaget. Vid islag överförs relevanta utdata till en mer detaljerad modell av de delar 
av fordonet som är engagerade i krocken med föremålet t.ex. ett träd och en detaljerad 
modell av trädet som då blir steg 2 i simuleringen. Krockpulsen som uppstår vid islaget 
appliceras sedan i steg 3 på en mer detaljerad modell av de åkande i fordonet för att 
bedöma belastningarna på de åkande under krocken. 

 
Figur 11  En schematisk beskrivning av en händelsekedja som leder fram till en 
kollision samt förslag på hur simuleringen av händelsekjedjan kan delas upp i flera 
simuleringssteg med modeller med olika detaljnivå för de respektive stegen. 

 

Felaktig manöver av föraren 

Vägbanans beskaffenhet Hjulupphängning Däck 

Sladd 

Sidoområdets topografi Sidoområdets underlag 

Bilen studsar upp ur diket in mot närliggande träd 

Simulerings- 
steg 1 

Träd 

Simuleringssteg 2 Bilstruktur 

Bilens front trycks in 700 mm 

Stol Bälte/Airbags 

Bäcken Bål 

Simuleringssteg 3 

Nacke 

Händelsekedja 

Huvud 
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10 Resultat (del 2) önskad programvara 
Man skulle kunna ställa frågan: Vilka krav skulle man vilja ställa på programvara som 
simulera ett fordons avåkning och krock? I grunden finns många av funktioner i de 
befintliga programmen, men inte i ett och samma. För att simulera många tänkbara 
scenarier skulle ett program behöva ha följande funktionalitet: 

1. Deformerbart fordon (för krocken mot fasta strukturer så som vägräcket, 
intilliggande hus eller träd). För detta krävs att programmet har möjlighet att 
simulera så kallad explicit FEM (finns i Typ 1). 

2. Modeller av åkande (människomodeller eller dockmodeller). För att noggrant 
kunna utvärdera risken för skador hos de åkande måste en relativt detaljerad 
modell av den åkande kunna inkluderas i fordonet (finns i Typ 1 och 2). 

3. Detaljerad hjulupphängning (finns i Typ 1 och 3). 

4. Avancerade däcksmodeller och rullande hjul. (finns i Typ 3). 

5. Avancerade vägmodeller samt modeller för hur olika sorters däck (samt olika 
slitage och temperatur) samverkar med vägen. 

6. Avancerade sidoområdesmodeller, möjlighet att kunna välja underlagets hårdhet, 
struktur så som gräs, grus eller sand, fuktighet etc. 

7. Funktionalitet för att bromsa/styra och gasa fordonet. Detta skulle dessutom vara 
önskvärt att kunna styra med hjälp av villkor. T.ex. skulle man i en simulering 
kunna vilja definiera att föraren kommer hela tiden att vrida hjulen så att de är 
riktade mot vägen eller att när fordonet åker ut i sidoområdet ger föraren full 
broms. 

8. Funktioner för aktiva säkerhetssystem så som antisladd och ABS. Moderna 
fordon har både ABS-bromsar och antisladd system. För att kunna simulera vad 
som händer med fordonet när det sladdar eller bromsar på eller utanför vägen 
måste med andra ord även simulering kunna simulera denna funktion. 

9. ”Kort” beräkningstid. Simuleringar som tar flera veckor har litet eller bara 
akademiskt värde. Beräkningstiden bör vara under 16 timmar. 

 

Inget program klarar alla de ovan listade önskemålen idag. Inte ens kombinationer av 
program är i närheten av vad som önskas. Men i takt med att datorkapaciteten ökar, och 
säkerhetstänkandet blir större, kommer man att komma närmare och närmare 
önskemålet. Dessutom kan avancerade modeller av delsystem kombineras med hjälp av 
övergripande program t.ex. Matlab som kan tillhandahåller kommunikation mellan 
delsystem. 
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11 Resultat (del 2) Frågor och Svar 
Uppkomna frågeställningar under kunskapssammanställningen och rapportförfattarnas 
förslag till svar. 

 

Vilka bilmodeller finns att tillgå för simulering av avåkning mot sidoområden? 
FE-modeller finns huvudsakligen hos de enskilda biltillverkarna med dessa är 
naturligtvis inte allmänt tillgängliga. En FE-modell i t.ex. LS-DYNA av en bil är ett 
väldigt omfattande arbete att genomföra. Litteratursökningen har visat att det endast 
finns ett fåtal äldre amerikanska bilmodeller allmänt tillgängliga. Ingen motsvarande 
aktivitet att generera allmänt tillgängliga matematiska modeller av bilar för krock-
simuleringar har kunnat finnas. Det här kan möjligen innebära en begränsning då det 
finns skillnader mellan bilflottan i USA och Europa. Dessutom är några av de allmänt 
tillgängliga modellerna av bilar så gamla att man inte kan göra krockprov med dem för 
de inte längre finns i bilflottan. Inga av dessa bilar kan simulera styrning och de 
innehåller inga människolika modeller av de åkande. 

 

Finns det något simuleringstekniskt speciellt svårt område vid simulering av 
avåkning mot sidoområden? 
Det är författarnas uppfattning efter att ha genomfört kunskapssammanställningen att ett 
fordon som kör på löst och/eller mjukt underlag t.ex. grus och sand i dikesrenen inte kan 
fullständigt matematiskt simuleras så att ett verkligt scenario återskapas. Detta innebär 
att stor försiktighet måste iakttas vid tolkning av simuleringsresultat där fordonet kör på 
löst och/eller mjukt underlag och ökar kravet på verifiering av att simuleringsresultaten 
representerar verkliga scenarier. Dessutom kan inga av de tillgängliga modellerna 
simulera manövrering av fordonet. Det innebär att konsekvenserna av styrning från 
föraren inte kan tas med i de matematiska simuleringarna. 

 

Matematiska simuleringar av fordons avåkning mot sidoområden är ett relativt 
nytt område. Vad kan vara svårt att bedöma utifrån t.ex. en parameterstudie 
utförd med hjälp av matematiska simuleringar? 
Eftersom det finns få valideringsdata tillgängliga är det svåraste nog att bedöma vad 
som är Hollywood, dvs. fiktion, och vad som representerar verkligheten.  

Det kan vara svårt att bedöma om ett simuleringsresultat är inom eller utanför 
valideringsområdet av en specifik komponent eller en modell. Ett fysiskt prov kan man 
till viss del bedöma utifrån t.ex. höghastighetsfilmning om förloppet är i någon mening 
rimligt. Den motsvarande möjligheten finns inte vad gäller matematiska simuleringar. 
Det är tvärtom ofta mycket lättare att göra ”tecknad film” än att göra en representation 
av ett verkligt scenario. Inom överskådlig framtid kommer det nog att vara nödvändigt 
att ta ett varv ut i verkligenheten för att försäkra sig om att det är den simuleringen 
representerar. 
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Vilket krav bör man ställa på utdata från en simulering för att kunna bedöma 
resultatet av t.ex. två olika scenarier eller två ”likadana” simuleringar utförda av 
olika utförare? 
Utifrån erfarenheter av analys av krockprov och simuleringar är det nödvändigt att ha 
tillgång till de parametrar man bygger sin utvärdering på som funktion av tid. Två 
likadana toppvärden kan ha genereras vid helt olika tidpunkter och kan vara ett resultat 
av helt olika dynamiska förlopp. 
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13 Kunskapskällor 
www.vti.se  

VTI (Statens väg- och transportforskningsinstitut. 

www.epsilon.nu  

Konsultföretag med över 100 medarbetare inom Beräkning och Simulering. 
Erfarenhet från krocksimulering från bl.a. Volvo, Saab, BMW, Audi, Autoliv och 
Lear Corporation. Företaget har mångårig erfarenhet inom Krocksimulering (Euro-
NCAP etc.), åkandesimulering, fordonsdynamik, chassikonstruktion och krock av 
fordon mot vägräcke. 

www.vv.se  

Vägverket. 

www.siiv2004.unifi.it/DOC/94.pdf

Italienska vägverket har simulerat hur risken ser ut för att en avåkande bil kan 
krocka med intilliggande järnväg. De använder analytiska beräkningar (inga 
kommersiella program) för beräkning av mest kritiska avåkningsvinkeln med 
hänseende på hastighet och friktion mot underlag. De får därmed fram vilka avstånd 
som bör gälla mellan bilväg och järnväg samt hur utformning av mellanliggande 
skyddsvall ska se ut för att förhindra inträngning av bil inpå järnvägen. 

www.tfhrc.gov

Turner-Fairbank Highway Research Center, amerikanska trafiksäkerhetsverkets 
forskningscenter. De genomför forskning och utveckling tillsammans med Federal 
Highway Administration – (www.fhwa.dot.gov). Simulerade krockar utförs i 
programvaran LS-DYNA. De har tagit fram en materialmodell till LS-DYNA, 
*MAT_147 (*MAT_FHWA_SOIL), som ska representera sidoområdets 
jordegenskaper. Detta för att skyltar och vägräcken som är monterade i jorden ska 
uppträda korrekt då en bil krockar in i dessa. 

www.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  

Här finns LS-DYNA-modeller av ett fåtal olika amerikanska bilmodeller. 
FHWA/NHTSA National Crash Analysis Center (NCAC) är 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 trafiksäkerhetsverket. 

www.hks.com  

Leverantör av Abaqus explicit. 
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www.lstc.com  

Leverantör av LS-DYNA. 

www.radioss.com

Leverantör av Radioss. 

www.esi-group.com  

Leverantör av PAM-CRASH. 

www.automotive.tno.nl

Leverantör av Madymo. 

www.mscsoftware.com

Leverantör av ADAMS. 

www.lmsintl.com

Leverantör av DADS. 

www.umlab.ru  

Leverantör av Universal Mechanism. 

www.edccorp.com  

Leverantör av HVE. 

www.carsim.com  

Leverantör av Autosim-CarSim. 

www.tu-chemnitz.de/ifm/english/eindex.htm

Leverantör av MBS-programmet ALASKA. 

www.dsd.at  

Leverantör av PC-Crash. 

www.mchenrysoftware.com  

Leverantör av m-smac. 

www.arsoftware.com

Leverantör av WinSMAC. 

www.prm.ucl.ac.be/robotran/index.html

Leverantör av Robotran. 

www.autolev.com  

Leverantör av MBS-programmet Autolev. 

www.concurrent-dynamics.com  

Leverantör av Dynawiz. 

www.real.uwaterloo.ca/~dynaflex

Leverantör av Dynaflex. 
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www.altair.com  

Leverantör av Altair Motionsolve. 

www.workingmodel.com  

Leverantör Working model. 
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www.vti.se
vti@vti.se

VTI är ett oberoende och internationellt framstående forskningsinstitut som arbetar med

forskning och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och

kärnkompetensen finns inom områdena säkerhet, ekonomi, miljö, trafik- och transportanalys,

beteende och samspel mellan människa-fordon-transportsystem samt inom vägkonstruktion,

drift och underhåll. VTI är världsledande inom ett flertal områden, till exempel simulatorteknik.

VTI har tjänster som sträcker sig från förstudier, oberoende kvalificerade utredningar och

expertutlåtanden till projektledning samt forskning och utveckling. Vår tekniska utrustning består

bland annat av körsimulatorer för väg- och järnvägstrafik, väglaboratorium, däckprovnings-

anläggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan även erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportområdet.

VTI is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on

research and development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core

competence 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. VTI is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.

VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations

and expert statements to project management, research and development. Our technical

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

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

in the field of transport.

HUVUDKONTOR/HEAD OFFICE

LINKÖPING BORLÄNGE STOCKHOLM GÖTEBORG
POST/MAIL SE-581 95 LINKÖPING POST/MAIL BOX 760 POST/MAIL BOX 6056 POST/MAIL BOX 8077
TEL +46(0)13 20 40 00 SE-781 27 BORLÄNGE SE-171 06 SOLNA SE-402 78 GÖTEBORG
www.vti.se TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 77 020 TEL +46 (0)31 750 26 00
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