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INTRODUCTION 

 

The state‐of‐the‐art of vehicle dynamics analysis and simulation in the early 1950’s was defined by the related Cornell 
Aeronautical Laboratory (CAL) (now Calspan) papers presented at the Institution of Mechanical Engineers, London,  in 
1956 (Ref (1)). During the 1950’s and early 1960’s analog computer and some digital mainframe computer simulations of 
vehicle dynamics were being developed and applied by research organizations and vehicle manufacturers. Such 
simulations were generally based on linear or mildly non‐linear equations of motion and were limited to small amplitude 
disturbances. 

For simulations to be useful in many highway safety applications, it became necessary to include large amplitude 
disturbances, significant non‐linearities, and abrupt discontinuities in the governing three‐dimensional (3D) equations.   
Thus, the resulting simulations had to reliably predict vehicle behavior in response to both small and large amplitude 
disturbances from equilibrium. 

 

SINGLE VEHICLE ACCIDENTS 

 

One of the first vehicle dynamics simulations specifically developed for highway safety applications was the Highway 
Vehicle Object Simulation Model (HVOSM) (Ref (2) ). It was developed in Bill Milliken’s Full Scale Division of Cornell 
Aeronautical Laboratory (CAL) under a contract with the Federal Highway Administration (FHWA). It should be noted 
that the original name for the simulation program, Cornell Aeronautical Laboratory Single Vehicle Accident (CALSVA), 
was changed to HVOSM by FHWA as a result of objections by competitors to the inclusion of CAL in the program name.  

The specific objectives of HVOSM were to develop a means of  (1) evaluating highway and roadside geometrics from the 
viewpoint of vehicle controllability, for a range of highway vehicles, and of (2) analyzing vehicle responses and thereby 
occupant exposures, in contacts and/or collisions with roadside obstacles and structures. Since the HVOSM (Fig 1) was 
developed on an early digital mainframe computer, it included many analytical simplifications of the non‐linearities (e.g., 
symmetrical suspension travel stops) aimed at reducing the complexity and the memory requirements. However, the 
extent of the achieved correlation with 3D test data was found to be very good. In fact, the validity of the predicted 
vehicle responses was good enough to lead to a small spin‐off project, in which the author worked closely with Mr. 
Milliken. That project was the “spiral jump” stunt of James Bond notoriety (Ref (3)), which is presented herein because 
of the Milliken connection. It served as an attention‐getting means of demonstrating the 3D generality and validity of 
our vehicle dynamics simulation. It was hoped that it would enhance Calspan’s competitive position for future vehicle 
dynamics simulation research contracts. 
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FUTURE PRIORITIES IN HIGHWAY SAFETY RESEARCH 

 

The injury and damage results of actual highway collisions constitute a largely untapped but potentially extremely 
valuable source of detailed information on human tolerances, injury mechanisms, safety performance of design features 
and protective devices, and the relative crashworthiness of different makes and models of vehicles. The current state of 
development of accident reconstruction computer programs makes the following course of action both realistic and 
attractive. 

MEASUREMENT PROTOCOL 

A standardized measurement and reporting protocol for accident site topography, vehicle rest positions and 
orientations, tire tracks, gouge marks, debris locations and vehicle damage should be established. If police organizations 
can be persuaded to follow the standard protocol, interpretation of the reported evidence in terms of impact speeds 
and exposure severities can also be standardized. 

 

 

Trajectory	measurements		

o The	approximate	positions	and	orientations	of	the	vehicles	at	impact	
o The	measured	positions	and	orientations	of	the	vehicles	at	rest	
o Distance	POI	to	POR	for	each	vehicle	
o Azimuth	angle	POI	to	POR	for	each	vehicle	
o Direction	of	the	System	Momentum	

Damage	measurements:		

o Damage	width	
o Damage	depth	
o Damage	area	
o Centroid	of	the	damage	region	
o Clock	direction	of	the	approximate	PDOF	

	

Table	1		Factors	considered	in	the	SMAC	correlation	comparison	and	score	

 

SCORING OF RECONSTRUCTION RESULTS 

With each small adjustment of (1) the approximated individual pre‐impact linear and angular velocities, (2) the relative 
positions and orientations at impact, (3) effects of damage on the wheel rotational resistances, steered angles and tire 
side forces at individual wheels subsequent to separation and (4) tensile constraints (if any) resisting separation, the 
overall predicted results obtained with a validated reconstruction program can be compared with the measured 
evidence (Table 1). A non‐dimensional addition of all discrepancies in the comparison match of evidence can serve as a 
numerical “score” of the evidence match. Note that preliminary efforts toward this goal in a 2D reconstruction are 
presented in Ref (8), Fig 23. It is anticipated that such a score can ultimately provide a validated measure of the 
reliability of the reconstruction results. A listing of the largest discrepancies in the evidence match can provide a basis 
for a detailed review of the reported evidence with a view towards identification of errors and/or overlooked details. 
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