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SAMMANFATTNING

Slutrapporten ar framtagen med ekonomiskt bidrag fran Trafikverkets skyltfond. Standpunkter,
slutsatser och arbetsmetoder i rapporten reflekterar forfattarna och overensstimmer inte med
nodvandighet med Trafikverkets standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder inom rapportens
amnesomrade.

Fyrhjulingar (ATV / Quadbikes etc) blir allt vanligare bade i yrkesmassig och privat anvandning. Dessa
fordon innebar nya risker och ©6kat antal olycksfall med personskador allt eftersom forsaljningen
Okar. En stor andel av olycksfallen med fyrhjulingar sker i samband med valtning och valtningsrisken
ar stor da tyngdpunkten ofta ar hog i forhallande till fordonens sparvidd och axelavstand.

Syftet med detta projekt var att utveckla och utvardera praktiska tekniska |6sningar for ett
valtvarningssystem som varnar forare vid risk for valtning med sma valtningsbenagna fordon sasom
fyr- och sexhjulingar m.fl. Valet av den tekniska I6sningen ar baserad pa ett tidigare projekt,
Skyltfonden 2015/83068, dar projektresultatet visade att den hogst prioriterade tekniska 16sningen
var ett auditivt varningssystem for valtning.

Fordonsdynamiska modeller av en fyrhjuling har tagits fram och modellernas grundlaggande
beteende har verifierats med hjalp av experiment. Fordonsmodellerna har sedan simulerats i olika
manoévrar for att bland annat studera valtningsforloppet och analysera aktiveringen av en
varningsfunktion. En inledande studie har dven utforts for att utreda nyttan med ett aktivt system
som kan applicera bromsverkan pa enskilda axlar eller hjul fér att forhindra valtning. De preliminara
simuleringsresultaten visar pa en reducerad risk for valtning vid bromsingrepp for de studerade
mandovrarna, dven da relativt 1dga bromskrafter anvands.

| projektet har olika prototyper av ett véltvarningssystem utvecklats och funktionerna for
valtvarningen har testats, utvarderats och justerats for att uppna en saker och robust funktion. De
praktiska testerna har utférts bade under kontrollerade former pa testbanor och med representativa
grupper av anvandare under korning i sitt dagliga arbete. Resultaten fran testerna med
valtvarningssystemet visar att overvdagande majoriteten av testférarna upplevde att valtvarnaren
fungerade ganska bra eller mycket bra och varningssignalen upplevdes ocksa vara tillrackligt stark.

| framtida studier finns det anledning att ytterligare utforska mojligheten att oka sakerheten med
aktiva system som paverkar fordonet och dven att undersdka hur signalsystemet béast kan utformas.



1. Bakgrund och syfte

Bland sma fordon som fyrhjulingar, ATVer, Quadbikes m.fl. ar valtning en pataglig risk da
tyngdpunkten ofta ar hog i forhallande till sparvidden och véltning &r ofta den vanligaste orsaken till
svara skador och dodsfall.! For att forebygga valtning och motverka konsekvenserna av
valtningsolyckor tillampas det olika strategier bland annat i form av utbildning och information, 6kad
anvandning av hjalm och annan personlig skyddsutrustning samt olika fysiska valtskydd. Passiva
valtskydd som stortbagar i olika former valjs ofta bort da de utgor hinder i arbetet.

Trafikverket tillsammans med olika intressenter har utarbetat en nationell strategi for sdkrare
anvandning av fyrhjulingar, dar man tydligt pekar pa utvecklingsbehovet av olika I6sningar for att
minimera antalet dédsolyckor och andra personskador.?

Syftet med detta projekt var att utveckla en teknisk |6sning av ett system for valtvarning efter forslag
fran projektets forsta etapp, projekt 2015/83068, fran 2016. Ett valtvarningssystem med en auditiv
varning till féraren var den hogst rankade prioriteten for den grupp intressenter som medverkade i
foregaende projektetapp.

Malet har varit att utveckla och utvardera praktiska tekniska l6sningar (teknologi) for ett
valtvarningssystem som varnar forare vid risk for valtning med sma valtningsbendgna fordon sasom
fyr- och sexhjulingar m.fl. En sdker och robust funktion kan uppnas genom att systemets funktion
utvecklas, testas, utvarderas och justeras under kontrollerade former pa testbana och med
representativa grupper som anvander fyrhjulingar saval pa vag som i terrdng. Med hjilp av
fordonsdynamiska simuleringar kan valtningsférloppet studeras och aktiveringen av
varningsfunktionen kan analyseras.

Den primdra hypotesen ar att ett valtvarningssystem oOkar trafiksékerheten genom en pedagogisk
effekt eftersom foraren far en direkt aterkoppling om att fordonet befinner sig i en sakerhetskritisk
situation och att férare darmed lar sig att hantera sitt fordon pa ett sakrare satt. Liknande effekter
uppvisas for bilar med backvarning, parkeringsvarning med flera liknande sensorbaserade system. En
andra hypotes ar att larm med positionsangivelse som utloses av intraffad valtning paskyndar
raddning. En tredje hypotes ar att forsakringsbolagen vantas subventionera sakerhetsutrustning som
reducerar deras kostnader.

Behovet av 6kad sakerhet ar stort, det finns bara i Sverige fler an 100 000 fyrhjulingar som har behov
av en varnings- och larmfunktion. Problemet med valtande fyrhjulingar ar globalt och I6sningar har
mojlighet att spridas over stora marknader.

! Trafikverket, 2013. Okad sikerhet pa fyrhjulingar Gemensam strategi version 1.0 for &ren 2014-2020. Rapport 2013:153.
https://trafikverket.ineko.se/Files/svSE/10931/RelatedFiles/2013 153 okad sakerhet pa fyrhjulingar.pdf

2 Trafikverket, 2013. Rapport 2013:153.



2. Metod och material
2.1 Prototyputveckling

Utgangspunkten har varit den initiala prototyp som byggdes och demonstrerades i projektets forsta
etapp 2016 (Figur 1).

Figur 1 Initial prototyp i projektets férsta etapp, 2016.

Efter teoretiska och praktiska laboratorieférsok i denna senare etapp av projektet byggdes en andra
avsevart mindre prototyp med fordandrad sensoruppsattning. Denna bestod av accelerometer,
gyroskop och kompass, se figur 2.

Figur 2 Forsta prototypen i denna etapp av projektet, 2018.

5



Senare har prototypen fatt ytterligare férandrad sensoruppsattning och ytterligare férminskats.
Denna bestod av accelerometer och gyroskop. Under huvuddelen av testerna har prototyperna haft
matten 90*65*16 mm i form av en ask i plast med lock. Den ansluts till fordonets batteri via en kabel
med sakring och strombrytare. Hogtalaren ar extern och ansluts aven den via kabel.

Prototyperna har monterats med speciell kardborre och eller buntband pa stabil del av aktuellt
fordon, se figur 3. Kalibrering sker pa plan mark efter montering.

Figur 3 Slutgiltiga prototypen i denna etapp av projektet, 2018.

Initiala faltforsok indikerade frekventa och svarbemaéstrade falsklarm. Darefter har forandringar i
programvaran gallande tillvdgagangssatt for nyttjandet av sensorerna i kombination med varandra
och behandlingen av dess signaler succesivt arbetats fram for att gora systemet mindre kansligt for
vibrationer.

Detta utvecklingsarbete bestod till stor del av tester med den omprogrammerbara utrustningen
monterad pa en fyrhjuling som utsattes for en variation av tdnkbara extremsituationer, se figur 4,
kombinerat med den véardefulla aterkopplingen fran de manga tester dar anvédndare i sitt dagliga
arbete utvarderat utrustningen, ndrmare beskrivet i 2.2 Experimentell utvardering.



Figur 4 Utvecklingsprocess for programvara.

2.2 Experimentell utvardering

Den experimentella utvarderingen har baserats pa ett brett urval av testférare fran olika kategorier
anvandare och representerar bland annat raddningstjanst, samer, kraftledningsbyggare, service,
utbildningsforetag, medlemsforetag i ATV leverantorernas forening (ALF), aterforsaljare, lantbrukare
och skidanlaggningsforetag.

Personer som testat har studerats genom observation och i en del fall dven filmats for
dokumentation. Testférare har intervjuats pa plats och per telefon efter avslutad testperiod. Ett
tiotal prototyper har tillverkats och ingatt i studien och 6ver 20 férare har haft utrustningen pa sitt
fordon under flera veckor, ibland manader, dessutom har minst lika manga férare under utbildning
fatt prova prototyper under en eller tva dagar. Efter avslutad testperiod har férarna fatt en enkét
skickad via mejl och i denna kunna svara pa fragor och komplettera med egna synpunkter. | man av
resurser har de som provat en tidig prototyp som sedan uppdaterats erbjudits att prova pa nytt.

2.3 Modellering och simulering av vdltningsforebyggande system

Inom projektet har ett examensarbete utforts dar aktiva sdkerhetssystem for att forhindra valtning
har studerats.’ Fordonsdynamiska simuleringsmodeller med olika detaljeringsgrad har utvecklats for
en fyrhjuling. Simuleringsresultaten har sedan jamforts med matdata fran praktiska experiment for
att verifiera modellerna.

Olika typer av kdérmanovrar pa vadg har darefter simulerats for att analysera och utvardera ett
viltvarningssystem som ska varna féraren vid risk for véltning. Aven olika aktiva system som reglerar
bromskrafterna pa individuella hjul fér att stabilisera fordonet och diarmed undvika valtning har
utvarderats.

} Nikyar, E., Venkatachalam, V.: Development of active safety systems for rollover prevention of all-terrain vehicles.
KTH Department of Aeronautical and Vehicle Engineering, Stockholm (2018).
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3. Resultat
3.1 Experimentell utvardering av valtvarningssystem

Ett tiotal olika fyr- och sexhjulingsmodeller av sju olika fabrikat ha ingatt i testerna med
valtvarningssystemet. Testerna har genomforts hos en lang rad olika anvandare och har utforts i olika
miljoer: pa trafikdvningsplatser, i teknisk liftservice, ledningsbyggnad och underhall, skogs- och
terrangkorning och under testkdrningar. Anvandare har studerats genom observationsstudier och
dven dokumenterats pa film. Anvandarna har intervjuats pa plats eller per telefon efter tester samt
fatt fylla i en enkat.

Av de férare som besvarat enkatfragorna sd har flertalet mangarig erfarenhet av fyrhjulingar och
narmare 85 % har en formell utbildning. Mer an halften har testat valtvarnaren under mer an 10
timmars koérning. Ungefar en tredjedel av forarna har nagon gang tidigare rakat ut foér en
valtningsolycka eller ett valtningstillbud, ofta vid kérning i sidled i svar terrang.

Enkatresultaten visar att en Overvdagande majoritet av testférarna upplevde att viltvarnaren
fungerade ganska bra eller mycket bra. Ungefar en fjardedel av anvdndarna tyckte att valtvarnaren
fungerade ganska daligt. Enligt enkdten sa upplevdes varningssignalen vara tillrackligt stark och de
flesta forarna ansag att prototypens ljudsignal var lamplig.

Nedan redovisas nagra uttalanden om valtningsvarnaren fran férare som testat:
- Bra att veta nar laget ar farligt.
- Trygghet i situationer dar jag kdanner mig osaker om jag kan aka.

- En tydlig signal/varning till féraren nar man narmar sig gransen for nar det foreligger risk for att
tippa i sidled, framat eller bakat.

- Bra att fa en tankestéllare att det ar pa vag att ga snett.

- Att ge oerfana forare uppmarksamhet 6ver sin korning och varna for farliga lagen.
- Ett perfekt hjalpmedel for att bli uppmarksammad nar maskinen ar nara att valta.
- Ge en tidig varning for att forhindra ett olyckstillfalle.

- Principen och grundfunktionen pa valtvarnaren ar i det stora hela véldigt bra. Filtrering av de
hastiga rorelser som uppstar vid korning 6ver plétsliga hinder som inte utgor en valtrisk bor goras
for att inte orsaka ett irritationsmoment for féraren da den annars aktiveras i tid och otid.

- Att ha ratt installningar pa valtvarnaren, sa kan det vara en fantastisk hjalp.

- Gora varningssignal stegvis i samband med varningslampa och siren. Att lampan lyser upp nar du
befinner dig i utsatt lutning eller tar skarpa svangar och sirenen ljuder nar det ar en riskzon. Ett
alternativ ar ocksa olika steg pa det t. ex nybdrjare och avancerad. Samt att anpassa varnaren for
miljon. T. ex tillampa olika instéllningar om du befinner dig i skog alternativt pa fjallet.

- Mer tillforlitlig vid korning / Hogre tolerans vid vagkorning.

- Fungerar bra.

- Ljud ar kanon. Ljussignal eller liknande tror jag man latt skulle missa da blicken ofta ar fokuserad pa
terrdngen och inte pa hjulingen.

- Fungerar bra som den gor!



- Om jag forstod det ratt sa finns dven mojlighet med GPS-tracker i modulen? Detta borde vara
intressant for forsikringsbolag, vdanner/anhoériga samt raddningstjanst/polis bade i avseende pa

stolder, minskning av olyckor samt i hdndelse av olycka kunna fa en exakt position av var fordonet
befinner sig.

- Bra ide men som sagt viktigt att den piper pa ratt stille annars finns risk att man misstror varnaren.

- En valtvarnare kan aldrig ersatta ens eget omdome och kannedom fér maskinen man kér men kan
ha betydande effekt hos en ovan forare och dar gora stor skillnad.

- Jag tycker den har fungerat bra. Efter omprogrammeringen sa har valtvarnaren jobbat mer efter
min egen korférmaga och varnar nar jag sjalv anser att det ar dags att vara forsiktig. Den fyller

storre funktion nar du anpassar den efter korformagan sa den blir ett hjalpverktyg istallet for ett
irritationsmoment.

- Vid forsta testet for nagot ar sedan med version 1 ar denna version 3 som jag hade nu mycket
battre mot slutmalet, men tror att den behdver innehalla mer an bara véltning for att nagon skall
kopa denna produkt.

- Tyckte den var bra.

- Jag blev positivt 6verraskad. Jag trodde att systemet skulle vara valdigt "snalt" stallt, och darfor
varna mycket tidigare och pa sa satt bli ett irritationsmoment. Men det kravdes rejal lutning for att
fa det att tjuta.

- Ett bra hjalpmedel for dnnu sdkrare koérning i terrang.

3.2 Fordonsdynamiska simuleringar av valtningsforebyggande system

Fordonsdynamiska simuleringar har bland annat utforts for att analysera effekten av olika strategier
for aktivering av valtvarningssystemet. Simuleringsresultaten i figur 5 illustrerar valtférloppet for en
fordonsmodell i en hastighet av 60 km/h vid en styrmandver som motsvarar en halv period av en
sinusformad styrsignal med frekvensen 0.1 Hz. Risken for valtning beskrivs av vardet pa den laterala
normalkraftférdelningen mellan ytter- och innerhjulen, i figuren betecknad med LLTR (Lateral Load
Transfer Ratio). Om absoultbeloppet av LLTR antar vardet 1 sa innebér det att innerhjulen inte langre
har kontakt med marken och risken for valtning ar mycket hog.
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Figur 5 Aktivering av varningssystem utan (Real-time alarm) och med viiltriskprediktion (Predictor alarm).

4 Nikyar, E., Venkatachalam, V.: Development of active safety systems for rollover prevention of all-terrain vehicles.
KTH Department of Aeronautical and Vehicle Engineering, Stockholm (2018).
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Resultaten i figur 5 visar att fordonet kommer att nd LLTR = 1 vid ca 2,2 s och tiden fran starten av
manovern till dess att fordonet valter ar ca 1,9 s. | figur 5 jamfors dven tva olika varningsstrategier,
”Real-time alarm” och ”Predictor alarm”. For strategin ”Real-time alarm” aktiveras varningen da
vardet pa LLTR overstiger 0,8, vilket motsvarar 80 % av fordonets valtgrans. Den aterstaende tiden
fran varning till valtning ar i detta fallet ca 0,8 s, dvs det motsvarar den tid som féraren har pa sig att
vidta atgarder for att undvika véltning. For den andra strategin (”Predictor alarm”) sa goérs en
forutsagelse av framtida varden av LLTR baserat pa forandringshastigheten (derivatan) av nuvarande
viarde pa LLTR. Med en prediktionstid pa 0,3 s (figur 5) kommer varningssystemet i detta fallet att
aktiveras nar det aterstar ca 1,1 s till valtning. Det innebar att for denna mandéver kommer féraren fa
en varning ca 0,3 s tidigare med prediktionsvarningen och har darmed mer tid pa sig att undvika en
valtning. En tankbar nackdel med prediktionsmetoden ar att risken for falsklarm 6kar, speciellt om
prediktionstiden ar lang eller vid snabba forlopp da derivatan fér LLTR kan anta hoga varden.

En simuleringsstudie har ocksa utforts for att analysera nyttan med ett aktivt bromssystem som kan
reglera bromskrafterna hos en fyrhjuling for att darigenom undvika valtning. Ett sddant system kan
hjalpa foraren att undvika en valtolycka, speciellt for mandvrar dar tiden fran valtvarningen till dess
att fordonet valter inte ar tillrackligt lang for att foraren sjalv ska kunna undvika valtning.

Tva olika bromsstrategier har jamforts dar bromsningen aktiveras nar LLTR = 0,8 och inaktiveras nar
LLTR < 0,5; en dar bada framhjulen bromsas och den andra dar bada ytterhjulen bromsas. De
prelimindra simuleringsresultaten visar att dven mindre bromsingrepp (1,5 m/s’) kan medféra att
valtningsrisken kan reduceras for de studerade mandévrarna och att det ar mer effektivt att bromsa
ytterhjulen, eftersom det ocksa medfér ett stabiliserande girmoment som vytterligare reducerar
valtrisken. Figur 6 illustrerar effekten av ett bromsingrepp i 60 km/h, dar bada ytterhjulen bromsas
vid en styrmandéver som motsvarar en halv period av en sinusformad styrsignal (f = 0.1 Hz).
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Figur 6 Inverkan av bromsning av bdda ytterhjulen pé ett fordons vdltrisk (LLTR). Ovre figuren: LLTR med
bromsning (bld streckad linje), LLTR utan bromsning (réd linje). Undre figuren: applicerade bromskrafter.
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4 Slutsatser och diskussion

Resultaten fran den experimentella utvarderingen av véltvarningssystemet visar att saval prototyp
som upplevelsen av nyttan av en valtvarnare pa fordonet har forbattrats parallellt. Trots en del
inledande problem med falsklarm har ingen forare forkastat nyttan av valtvarning. Den 6vervagande
majoriteten av anvandarna har upplevt att véltvarnaren fungerade ganska bra eller mycket bra och
de senare testerna med de omprogrammerade prototyperna har varit mycket positiva.

Viltvarning har visat sig ha en god pedagogisk effekt i utbildning och traning att kéra fyrhjuling. |
detta sammanhang har det visats pa behov att kunna justera varningsvinkel beroende pa maskin,
miljo och person. Synpunkter har framkommit att ovana férare kan behoéva tidigare larm och svara
miljoer med mycket branta backar kraver senare larm liksom erfarna forare. Maskinerna ar dessutom
olika. En kommersiell produkt har darfor behov av installningsmojlighet for att fungera optimalt.
Nagra forare har ocksa framfort att den auditiva varningsfunktionen kan kombineras med en visuell
varning, samt med graderad auditiv signal av typen backvarnare som giller dven den visuella
signalen. Det senare tros vara vardefullt for oerfarna forare som har mycket att lara nar de bérjar
kora fyrhjuling. Erfarna férare har blicken riktad framat och har mindre nytta av visuell varning.

Aktiva sdkerhetssystem for att forhindra valtning har ocksa studerats och utvarderats inom projektet
med hjalp av fordonsdynamiska modeller som har simulerats i olika kdrmandvrar. Valtningsforloppet
har bland annat analyserats med avseende pa den tid som féraren har pa sig att vidta atgarder for att
undvika valtning efter att ett valtvarningssystem aktiverats. Aktivering av valtvarningen baserat pa en
forutsagelse av valtrisken har utvarderats med positiva resultat pa tiden som féraren har tillganglig
for att undvika en valtning. Ett aktivt bromssystem som reglerar bromskrafterna pa individuella hjul
for att stabilisera fordonet har ocksa utvarderats och simuleringsresultaten visar pa en minskad risk
for valtning vid bromsingrepp, dven da relativt Iaga bromskrafter appliceras.
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5 Presentation av projektresultat

Projektresultatet presenteras i form av rapport samt praktiskt i samband med att intressenterna
inbjuds till méte med muntlig redogorelse och praktisk demonstration i falt.
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