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1 Inledning

Inom FoT-omradet Marksystem bedrivs verksamhet vid FOI inom projektet Markfordon — Rorlighet
och systemintegration for att skapa verktyg, modeller och metoder for att studera och vérdera
nuvarande och framtida markplattformar. VVerksamheten inom projektet startade 2020 och har
genomgatt en period av personell tillvaxt sedan dess. Arbetet har syftat till att skapa en 6vergripande
systemforstaelse for militara markplattformar, saval bemannade som framtida obemannade. Ut6ver
det har moda lagts inom projektet pa att skapa kontakter inom myndigheten, med potentiella
uppdragsgivare och dvriga intressenter runt om i landet och internationellt.

Arbetet i projektet har bedrivits i tva huvudsakliga spar: Modellering och vardering av rorlighet,
samt systemintegration. Verksamheten beskrivs 6vergripande i detta memo.

Projektet avser under kommande ar att fortsatta utvecklingen av modeller, metoder och verktyg for
vardering av fordonskoncept, bade ur ett rérlighetsperspektiv och ur ett mer allmant hallet
systemintegrationsperspektiv.

1.1 Projektets fragestallningar
| Férsvarsmaktens FoT-plan definieras projektets fragestallningar som:

e Med vilken detaljniva bor ett fordon modelleras for att vardera dess framkomlighet och
rorlighet?

o Vilka metoder ar lampliga for att vardera stridsteknisk rorlighet hos ett autonomt
markfordon?

e Hur paverkar integration av nya tekniska losningar kopplade till exempelvis framdrivning
samt fordonets utformning dess huvudsakliga funktioner och uppgifter?

e Hur bor vardering av fordonskoncept genomforas for att effektivt integrera nya tekniska
system och avvaga olika formagor?

1.2 Utbkning av verksamheten

Inom ramen for en utokning av projektets verksamhet (FM2021-22823:5) har méjligheten att
bedriva experimentell verksamhet med obemannade markfordon, UGV, understkts. En UGV av
modellen Husky, tillverkad av Clearpath Robotics [1], har lanats in till projektet frin Obemannade
farkoster och autonoma system — teknik och organisation-projektet inom FoT Autonomi under tva
veckor, och inledande forsok har genomférts. Syftet med verksamheten har varit att undersoka
mojligheten att nyttja Grindsjon eller andra provplatser for att validera fordonsmodeller, préva
framkomlighet samt bygga kunskap generellt inom fordonsprovning.
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2 Genomfdord verksamhet

Inom projektet Markfordon bedrivs verksamhet framst inom tva forskningsspar, rorlighet och
systemintegration. Nedan redovisas i korthet arbeten som genomforts under aret i de respektive
forskningssparen. Konferensbesdk och relevanta samverkansmoten som genomforts beskrivs ocksa i
korthet.

2.1  Rérlighet

For att besvara projektets forskningsfragor bedrivs verksamhet for att analysera och forsta
fordonstekniska fragor kopplat till framkomlighet och rorlighet. Projektet anvander verktyget Project
Chrono [2] for att genomfora flerkroppssimuleringar av kompletta fordon, inklusive det
bandférsedda trupptransportfordonet M113, experimentplattformen FED-A, pansarskyttefordonet
Marder med flera. Ut6ver detta har flera fragor studerats i separata modeller som utvecklas for att
kunna analysera inverkan av olika delsystem i ett fordon.

2.1.1 Terramekanik

Inom projektet har omradet terramekanik studerats under aret. Terramekanik syftar till att beskriva
hur markforhallandet under ett fordon forandras (deformeras eller kompakteras) i kontakt med hjul
eller band som driver fram ett fordon. Detta fenomen ar viktigt att forsta for att analysera
framkomlighet i mjuka underlag som till exempel lera eller sné. | projektet har flera metoder for att
modellera terramekanik identifierats, daribland semiempiriska eller numeriska metoder (i huvudsak
finita elementmetoder). Bada dessa metoder ar representerade i verktyget Project Chrono. Det
bedéms att fragan for bandfordon &r mer komplex &n for hjulfordon (som ar mer valstuderade i
Oppen litteratur), men att semiempiriska metoder i huvudsak ar tillrackliga for projektets syften.

2.1.2 Farkostmodellering

Modellering av olika delsystem och egenskaper hos markfordon &r en viktig fraga for projektet.
Darfor utvecklas ett flertal olika modeller for att kunna berékna delsystemprestanda och forsta
sambanden mellan olika delsystem och farkosters rorlighet och framkomlighet.

Arbetet med att modellera fordon som flerkroppssystem har fortsatt, med fokus pa att fortsatta préva
och utvérdera Project Chrono som verktyg for simulering. Verktyget innehéller manga
undermodeller som behdvs for att vérdera ett fordons prestanda i mer komplexa uppstéllningar, som
till exempel modeller for drivlina, hjulupphangning, bromssystem med mera. Hur dessa
parametersatts och valideras ar ett pgaende arbete dar vidare undersokningar beh6ver goras.
Sannolikt kan projektinterna forsok med UGV:er i mindre skala till del anvandas for att validera
utvecklade delmodeller. Forsoksdata fran externt genomforda prover med fordonet FED-A har ocksa
anvénts for att testa och verifiera modeller.

Under aret har framtagning av modeller for att utvardera energiférbrukningen hos framtida
markfordon pabdrjats, vilket ar av intresse for dimensionering av energilagringssystem och
utformning av drivlinor. En forenklad modell av ett hybridsystem av typen seriehybrid har tagits
fram och modellerats med korning av standardiserade korcykler fran personbilsindustrin. Sadana
modeller kan anvéndas for att analysera skillnaden mellan helelektriska och hybridiserade drivlinor i
framtida fordon.

2.1.3 Forsoksverksamhet med UGV:er

Under aret har inledande forsok genomforts med UGV:er for att skapa erfarenhet av provmetoder for
att genomfora forsok med sadana plattformar. Forsoksverksamhet har under en vecka bedrivits i
Kista med enklare forsoksuppstallningar foljt av en veckas mer avancerade forsok i terrang vid
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Grindsjon for att identifiera lampliga provplatser och behov av lampliga matinstrument.
Forsoksverksamhet och praktiska prov &r ett sétt for projektet att validera utvecklade modeller mot
skarpa forsoksdata som tas fram utifran identifierade behov. Projektet kommer inom projektperioden
att understka mdjligheten och forutsattningarna for att skapa en permanent forsoksplats vid
Grindsjon som dven kan anvandas av andra forskningsprojekt for studier och vardering av bade
fjarrstyrda och autonoma farkoster.

2.2 Systemintegration

Systemintegration &r det andra av tva huvudspar inom projektet, vilket syftar till att utveckla
metoder och verktyg for att vardera hur olika plattformars forméaga paverkas av utformning och
integration av olika delsystem.

221 Integration av luftvarnssystem pa markstridsfordon

Under aret har ett metodutvecklingsarbete genomforts for att studera hur integrationen av olika typer
av luftvarnssystem paverkar ett markfordons forméagor och dvriga egenskaper. Arbetet har
genomforts i huvudsak genom samverkan med FOT Vapen & Skydd och tidigare utvecklade
modeller och kunskap kring verkansmodellering har nyttjats for att ta fram data och underlag som
behdvs for att tillampa metoden. Arbetet redovisas i en resultatrapport [3].

2.2.2 Verktyg for designrymdsanalys

For att utveckla FOI:s formaga att analysera fordonskoncept och vaga designkrav mot varandra, som
sinsemellan kan vara motstridiga, pagar ett forarbete for att ta fram ett verktyg for si kallade “trade-
space”-analyser!. Denna typ av analyser genomfors ofta inom produkt- och systemutveckling, dar
fokus 4r att vaga samman krav och dnskemal med tillgangliga resurser och forutséttningar. Inom
FOI har exempelvis verktyg for multivariatanalys anvants for design av ubatar och ytstridsfartyg.
Verktyg av detta slag bygger pa sammankoppling eller 6verforing av information mellan olika
underliggande modeller av delsystem, samt en viktning eller optimering for systemprestanda. Det &r
mojligt att integrera flera av de modeller som utvecklats vid FOI for exempelvis fordonsprestanda,
simulering av strid eller verkans- och skyddsformaga i ett sadant verktyg. Hur detta gar till praktiskt
kommer undersokas under kommande &r. Férmagan att kunna genomfora denna typ av analys
bedoms vara av intresse for saval Forsvarets Materielverk, FMV, som Forsvarsmakten, FM, och
sannolikt finns mojlighet att samverka internationellt och med nationell industri kring denna typ av
fragor.

2.3 Samverkan och besok till konferenser

Projektet har utvecklat befintliga kontakter med uppdragsgivare och arbetat med att etablera nya
kontakter internationellt. Detta eftersom omradet och verksamheten ar nyetablerat och behéver
bygga ett kontaktnat kring de fragor som studeras i omradet.

e Inom Nato STO é&r deltagare fran projektet sedan ett antal ar tillbaka sa kallad co-chair for
ett samarbetsprojekt som studerar modellering och vérdering av autonoma funktioner i
framtida markplattformar. Under aret har panelmoten genomforts i Ruméanien och
Bulgarien. | samband med panelmotet i Ruméanien deltog projektdeltagare dven pa en
demonstration av Nato:s nya rérlighetsmodell, vilket dokumenterades i en reserapport [4].

1 Ett tradespace, eller en designrymd, ar en utfallsrymd fran ett optimeringsproblem dar man vager effekt- eller prestandamatt mot
n&gon form av kostnad. S&dana utfall tas fram genom att variera och kombinera designvariabler for ett studerat system i
parametriska modeller och statistiska samband. P4 detta satt kopplas designvariabler, konstanter och variationer till de sokta
matten och kostnaderna.
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2.4

| samarbete med FOT Vapen & Skydd anordnades ett seminarium kring framtida
stridsvagnar. Syftet med seminariet var framst att framja samverkan internt pA myndigheten
men motet hade dven deltagare fran FM samt FMV. Markfordonsprojektet bidrog med
foredrag kring rorlighet och designrymdsanalys.

Under aret har ett flertal workshops och méten genomférts med FM och FMV for att
utveckla samarbetsformer och 6ka samverkan. Under aret har ett flertal sa kallade IPT?-
moten interna for FoT-omradet formerats pa Forsvarsmaktens initiativ. Representanter fran
projektet deltar i méten kopplade till framtida markplattformar.

Medarbetare inom projektet besokte Future Armoured Vehicles Weapon Systems 20227,
”Future Armoured Vehicles Survivability Conference” samt ”Future Armoured Vehicles
Power systems 2022, tre konferenser kopplade till olika delsystemfragor for framtida
stridsfordon. Besoken rapporterades i [5], [6] och [7].

Tillsammans med FoT Autonomi deltog projektet i en demonstration av autonoma fordon
som anordnas av norska FFI, LandX [8], dar bland andra Milrem robotics presenterade olika
fordonskoncept och integration av autonoma funktioner.

Examensarbeten

Inom projektet har handledning av fyra examensarbeten genomforts for att vidareutveckla modeller
och studera begransade delfragor kopplade till verksamhetens forskningsfragor. De fyra
examensarbeten som genomforts har haft titlarna:

Modelling of soft soil for vehicle-soil interaction — comparison between FEA and Bekker
method.

Influence of soil modelling under prediction of vehicle dynamics and mobility — comparison
between FEA and semi-empirical model.

Active suspension in combat tracked vehicles — influence on vibration, comfort and
accuracy.

Local reachability assessment in an Unmanned Ground Vehicle.

2 |PT, eng. Integrerat Product Team, r en multidisciplinar arbetsgrupp.
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3 Skriftlig dokumentation

Inom projektet har foljande rapporter och memon getts ut under aret:

e Reserapport fran NATO Applied Vehicle Technology Panel Business Meeting (PBM) samt
Cooperative Demonstration of Technology (CDT) i maj 2022, FOl Memo 7911
Systemintegration av luftvarnskoncept pa markfordon, FOI-R--5383--SE

Reserapport fran Future Armoured Vehicles Weapon Systems 2022, FOl Memo 7933
Reserapport fran Future Armoured Vehicles Power systems 2022, Under utgivning
Reserapport fran Future Armoured Vehicles Survivability Conference 22, Under utgivning
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