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Sammanfattning

Ett stridsfordons rorlighet har jamte verkan, skydd och évriga férmagor en avgérande
betydelse for dess formaga att verka. Denna forstudie presenterar en sammanfattning
av kunskapslaget inom FOI samt beskriver kortfattat forskningslaget inom omradet
Overlag. Inventeringen av existerande modeller inom rérlighet hos FOI har tydliggjort
behovet av att pabdrja framtagandet av delsystemmodeller inom fordonsdynamik samt
behovet av att utveckla lamplig metodik for att aggregera resultat fran delsystemniva
(prestanda) till plattforms- och férbandsniva. En metodik for detta har arbetats fram
och presenteras i rapporten. Det framtida arbetet bor fortgd i tva tater: dels fortsatt
modellutveckling, dels studier av sarskilt viktiga framtida teknologier.

Nyckelord:
Stridsfordon, stridsvagnar, rorlighet, stridseffekt, fordonsdynamik
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Summary

The mobility of a combat vehicle is, next to firepower and protection as well as other
capabilities, of crucial importance for its combat effectiveness. This pre-study presents
a summary of the current state of knowledge within FOI as well as the overall state of
research within the area of mobility. A survey of the existing models for mobility
simulations available at FOI has made clear a need for future development of
subsystem models within the area of vehicle dynamics as well as the need to develop a
suitable methodology to aggregate results from subsystem levels (performance) to
military units (combat effectiveness). A methodology to address this has been
developed and is presented in the report. Future work should proceed with continued
model development and studies of technologies of particular interest.

Keywords:

Combat vehicles, main battle tanks, mobility, combat effectiveness, vehicle dynamics
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1 Inledning

Projektet Markfordon — rorlighet och systemintegration &r en del i det nystartade FoT-
omradet Marksystem. Projektet syftar till att dels utveckla modeller och metoder for att
vérdera effekten av fordons rorlighet ur ett stridstekniskt perspektiv, dels utveckla metoder
och verktyg for systemdesign inklusive analys och integration av viktiga framtida
teknologier. | denna rapport beskrivs hur man i detta FoT-projekt har problematiserat
kring rorligheten hos framtidens markplattformar, ur flera perspektiv; hur rorligheten bor
vérderas, vilka modeller och tekniska underlag som krévs for detta och slutligen hur analys
av fordons rorlighet kan anvandas i olika tillampningar for Forsvarsmakten. Rapporten
foreslar ett antal omraden som bor studeras vidare, samt lyfter fram de modeller och
underlag som bedéms som viktiga for att kunna stotta Forsvarsmakten i dess kommande
omsattning av markplattformar.

Rorlighet ar en viktig egenskap for Forsvarsmaktens forband. Detta studeras fran flera
perspektiv inom ett antal olika projekt vid FOI. Inom FoT-omradet finns projektet
Operativ vardering av markstrid, dar vardering av forband studeras med exempelvis
krigsspel och genom modellutveckling pa hogre taktisk niva. Inom angransande FoT-
omradena Vapen & skydd, Ledning & MSI samt temaomradet Autonomi och obemannade
system med flera finns beréringspunkter med verksamheten som beskrivs i denna rapport.

1.1 Bakgrund

FoT-Marksystem ska arbeta systemovergripande och ta vara pa detaljkunskap och
fenomenforskning som pagar i andra FoT-omraden for att aggregera kunskap och
systemniva. Forstaelse och metodutveckling for systemintegration ar beroende av denna
aggregering. Figur 1 illustrerar ett stridsfordonsystem uppdelad schematiskt i dess
grundlaggande férmagor. Forskning genomfors vad galler verkan och skydd samt
underrattelse och ledning i de respektive FoT-omradena Vapen och skydd, Sensorer och
signaturanpassning samt Ledning och MSI. Rérlighet har hittills inte varit tydligt
omhandertaget av nagot FoT-omrade.

Uthallighet:
« Forvaringsutrymme
Ammunitionsstorlek

Verkan:
«  Krut

/ N\ Bransleek s Ammunition
Roérlighet: E:Zgﬁf:\i onomi Eldrérssvangningar
* Upphangning Sanitara behov Korn').sxon'
Bandaggregat Stabilisering av
(gummi vs stal) eldror
Antal hjul Rekyl
Motor Laddautomat
Vaxellada
Drivlina Skydd:
Bransle Ballistiska skydd
*  Hybriddrift Aktiva
\- Karossdesign p. Reaktiva
- Elpansar
Eedning: ; Underrattelse/Information:
+ Eldledning Samband
UPPtath. . Stridsledningssystem
Malidentifiering RPAS
Malféljning

Sensorer
Samverkande enheter

over natverk

Figur 1. Ett stridsfordonssystem uppdelat i ett urval av dess grundlaggande férmagor.

Projektet Vardering av kombinerade vapensystem (FoT Vapen och skydd) har sedan
tidigare bedrivit forskning om metoder och verktyg for att vardera hur vapensystem bidrar
till markstridsforbands stridseffekt! framfor allt pa stridsteknisk niva. Varderingen av

! Med stridseffekt menas har hur val forbandet I6ser sina stridsuppgifter.
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markplattformar, framforallt stridsfordon, fokuserades pa vapen och skydd. Inom det
projektet har man utvecklat en vérderingsmetod som illustreras i Figur 2. Har vérderas ett
eller flera system i en modellerad omgivning. De vérderade systemen bestar av
prestandamodeller for vapensystem som utvecklas fran tekniska underlag. Systemen
varderas baserat pa hur val de I6ser en given stridsuppgift, i en specifik situation.

Nedbrytning av
\ stridsuppgifter

‘ (Tekniska) underlag

il l Scenario

dell Forutsdttningar,
Modeller av . ft tstind
Scenarioverktyg syite, motstandare,
(vapen-)system omgivning

Vardering av

kombinerade
vapensystem

Figur 2. Vardering av vapensystemets stridseffekt, for en given stridsuppgift vars syfte ges i ett
scenario. Resultatet blir systemets bidrag till stridseffekt som &r beroende av de ingdende
modellerna men &ven av syftet med stridsuppgiften, stridssétt och taktiska metoder.

Forskning pa rorlighet av markfordon inom FOI har varit nedprioriterat under flera
artionden. Tekniska underlag for moderna stridsfordon, modeller for rorlighet i varierade
detaljeringsnivaer samt metoder for att vardera rorlighet ar pusselbitar som saknas for att
kunna gora en komplett vardering av stridfordonssystemet enligt Figur 2.

Ett av projektets mal de kommande aren ar att hoja kunskapsnivan vad galler modellering
av rorlighet samt att analysera pa vilken detaljeringsniva rorlighet behover modelleras.
Vidare bor stridseffekten, beroende pa fordons prestanda, kunna varderas och formagor
som bidrar till stridsfordonets Gvergripande formaga att 16sa sin uppgift i en given
situation identifieras.

Verksamheten inom detta delomrade &r intimt sammankopplad med forskning kring
framkomlighet. Metoder for att vardera rorlighet for ett enskilt fordon, exempelvis
stridsstéallningsbyte, acceleration, svangprestanda samt formagan till hindertagning,
gravtagning, stig- och sidolutningsforméaga och vadning bor utvecklas med hjalp av
framkomlighetsmodeller och varderingsmetoder.

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att beskriva statusen inom forskningsomradet, presentera en
varderingsmetodik, identifiera forskningsfragor och varderingsbehov rérande rorlighet
samt att foresla framtida arbete.

1.3 Definition av rorlighet

For att tydliggora vad som avses med begreppet rérlighet listas har de definitioner av
rérlighet och framkomlighet som aterfinns i [1]:
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Strategisk rorlighet ar rorlighet till ett insatsomrade och da i forsta hand
forflyttning av resurser for genomférande av eller underhallande av insatsen.
Sker genom egen forflyttning eller med hjélp av strategiska transportresurser.
Operativ rorlighet ar rorlighet inom ett insatsomrade och da i syfte att samordna
tillgangliga resurser inom insatsomradet. Sker genom egen forflyttning eller med
hjélp av transportresurser.

Taktisk rorlighet syftar till att samordna system for verkan och andra funktioner
pa stridsfaltet sa att stallda mal kan uppnas. Inom markarenan kan taktisk
rorlighet ses som vilka egenskaper en farkost har avseende mandverférmaga och
framkomlighet.

Stridsteknisk rorlighet beskriver en enskilds farkosts rérlighet och da i syfte att
na en position fran vilken farkosten kan avge verkan alternativt rorlighet i syfte
att undga motstandarens bekampning. | princip samma egenskaper som
mandverférmaga.

Framkomlighet paverkar hur stor del av ett omrade som farkosten kan nyttja.
Manoverformaga paverkar farkostens formaga till riktningsforandringar,
hastighet och acceleration.

Vid vérdering av ett stridsfordons rorlighet kan ibland begreppen ha ett betydande
overlapp. Overlag kan man dock séga att denna rapport uppehaller sig framforallt inom
stridsteknisk rorlighet, med undernivaerna framkomlighet och manéverférmaga.

1.4

Lasanvisningar

De fyra huvudkapitlen som féljer introduktionen i denna rapport har skrivits med nagot
olika syften:

| kapitel 2 sammanfattas den litteraturstudie som genomfdrts. Har finner lasaren
en overblick dver den forskning som genomférts av FOI och FOA inom omradet,
samt dven information fran ett urval av andra relaterade rapporter och
publikationer. Man kan séga att detta kapitel ger lasaren en bild av hur FOI ligger
till jamfort med omvérlden, och detta kapitel passar lasare som vill bilda sig en
uppfattning av forskningshistoriken.

| kapitel 3 beskrivs en forskningsmetodik som adresserar det kunskapsgap som
identifierats i kapitel 2. Detta kapitel &r [ampligt for lasare som &r intresserade av
sarskiljningen av olika nivaer av simulering av ett stridsfordons rorlighet, fran
delsystem och prestanda till férbandssimuleringar och stridseffekt.

| kapitel 4 beskrivs pagaende arbete och passar lasare som vill fa en lagesbild av
nuldget samt se exempel pa hur metodiken omsatts rent praktiskt.

| kapitel 5 sammanfattas slutsatser och rekommendationer for framtida arbete
utifran projektets resultat.
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2 Rorlighetsforskning i Sverige och
omvarlden

Da forskning kring rorligheten hos stridsfordon inte har bedrivits en langre tid av FOI &r
en lamplig inledning pa forstudien en historisk aterblick via litteraturstudien som
genomforts. En del annat forskningsarbete presenteras, framforallt de samarbeten som
projektet deltar i. Avslutningsvis redovisas kort ett exempel pa vad forskningen kan tankas
inriktas mot framover.

2.1 Litteraturstudie med fokus pa tidigare
forskning inom FOA och FOI

Denna litteraturstudie som syftar till att sammanfatta nuvarande kunskapslége har
genomforts med fokus pa FOA- och FOI-rapporter, men aven inkluderat larobocker inom
militarteknik samt vissa utlandska artiklar. Noteras bor att detta endast ar ett litet urval av
rapporter inom detta omrade, men att de i stort bor ge en god bild av historiken. Nedan
beskrivs innehallet i rapporterna och nagra av dessas slutsatser. For battre dversikt
redovisas de i kronologisk ordning.

2.1.1 Fram till och med 1970-talet

Flertalet av de rapporter som skrivs under 60- och 70-talet analyserar forbands rorlighet
utifran ett strategiskt eller operativt perspektiv, dvs rorlighet till ett insatsomrade eller
rorlighet inom ett insatsomrade i syfte att samordna tillgangliga resurser. Det finns har
exempel pa skydd genom rorlighet [2] [3] och hur man kan simulera kolonnkérning pa vag
eller i terrang med olika frekvenser av fastkorning [4] [5] [6] [7]. Aven om mdjligheterna
for mer omfattande berdkningar &r storre idag, sa kan man basera enklare studier pa den
erfarenhet och empiri som finns i de sistnamnda rapporterna. Ett exempel pa typ av
erfarenhetsbaserad information som aterfinns i dessa rapporter ses i Figur 3 nedan.

9 (30)



FOI-R--5280--SE

kfatst

27,29 3,4,7,28,vég 55

10t

1,6,8-10,vag 51-5k4
/

2,13-21,25,26

11,12

0 —t ' }
0 50 100 150
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Figur 3. Effekten av flertalet passager 6ver en viss given terrang, har presenterat med faktor for
fastkérningsfrekvens som funktion av ackumulerat hjul- bandmarktryck. Aterges i faksimil fran [7].
Det ackumulerade hjul- och bandmarktrycket & den sammanlagda summan av marktrycket fran alla
de fordon som genomfort passagen. Siffrorna i anslutning till kurvorna refererar till olika
terrédngklassificeringar och vagar.

Utover Natos mobilitetsmodell, NATO Reference Mobility Model NRMM, som berors
separat i avsnitt 2.2, sa finns en rapport [8] fran datidens DARCOM (numera Army
Material Command, AMC, vilket kan ses som motsvarigheten till svenska FMV), som gar
in pa enklare terra-mekanik, exempel pa anvandande av geodata samt rorlighet som skydd.
AMC mobility model, som &r forlagan till NRMM, beskrivs &ven kortfattat i rapporten, se
Figur 4.
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Figur 4. Uppbyggnad av AMC Mobility Model, dar ing&ende terrangdata och fordonsdata via
modellen genererar en mobilitetskarta dar fordonets maxhastighet i olika partier kan utlasas.
Faksimil fran [8].

2.1.2 1980-talet

En genomgaende historisk aterblick pa pansarstrid, inklusive en del djupare tekniska
detaljer som aven &r gallande i dagens, dvs tredje generationens, stridsvagnar aterfinns i
[9]. Rapporten redogor for olika typer av resonemang kring bl.a. effekterna av 6kat skydd
versus okad verkan och hur detta aterspeglas i stridsforloppen, dar utvecklingen av pansar
leder till 6kad rérlighet men ocksa motsatt effekt nar tekniksprang inom vapenverkan
tillfalligt minskar rorligheten. Véxelverkan mellan utvecklingen av nya vapentyper och
nya skydd berdrs pa motsvarande sétt. Vidare ger rapporten ett antal vardefulla tumregler,
bl.a. lampliga forhallanden mellan bandlangd och sparvidd, maximala g-krafter kontra
besattningens ergonomi, gradering av bandfordons framkomlighet utifran olika typer av
hinder, effektbehov som funktion av fordonsvikt etc.

Arbete med geodata exemplifieras i [10], dar flygbildstolkning och rekognosering har
anvants for att kartlagga framkomliga strak for band- och stridsvagnar i betackt terrang.
Rapporten fokuserar i forsta hand pa metodologin i samband med tolkningen av
flygbilderna, men da det aven ingar en kostnadsuppskattning for vidare kartlaggning sa
kan man anta att ett syfte med inventeringen kan vara att anvanda dessa
framkomlighetskartor for operationell planering i samband med strid.
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2.1.3 1990-talet

Detaljerad markmétning, fordonsprovning och modellering for att undersoka
framkomlighet pa myrar i Norrland, beskrivs i [11] och [12]. Provningen omfattade
flertalet av datidens stridsfordon, sésom Strv103, IKV91, Bv206 m.fl. Aven en prototyp
for Stridsfordon 90 provades, och det kan i sammanhanget vara intressant att ndmna att
delar av beskriven matmetodik (specifikt anvandningen av bevameter? for att undersoka
markens fysikaliska egenskaper) i rapporten anvandes under framtagningen av
Stridsfordon 90 [13]. Utdver bevameterundersokningar genomférdes markmétningar med
konpenetrometer och vingborr samt &ven torvdjupsmaétningar med radar. Det visade sig att
det fanns vissa svarigheter i sjalva genomforandet av markmatningarna och att resultaten
fran dessa heller inte korrelerade bra mot de framkomlighetsprov som genomférdes med
fordon. Istallet fann man att det s.k. Mean Maximum Pressure [14], MMP, som &r ett
medelvarde av bandtrycket, samt myrtyp (framforallt typ av vegetation) hade bast
Overenstdmmelse med provresultaten avseende framkomlighet och markens bérighet for
flera passager. Se Formel 1, dar W &r fordonets tyngd i KN, m &r antalet barhjul hos
fordonet, ¢ ar den kontaktytan® av en lank i proportion till lankens totala* projicerade yta
[%6], b &r bandbredden [m], pq ar totala langden pa en bandplatta [m] och d ar béarhjulens
diameter [m].

Formel 1. Medelvarde av bandtrycket pa mark, aven kallat MMP

1.26W

| Figur 5 visas resultaten fran flera passager dver olika myrtyper.

Totpas
=l
b +
= L -
g + 4+ 4
- L]
. g & Detaljerad

0 5 10 15 20 25

Figur 5. Totalt antal méjliga passager som funktion av myrgradering (myrtyp). Faksimil fran [11].

Utifran dessa samband beskriver rapporten en sammanvagd framkomlighetsmodell som
anger ett intervall som med en uppgiven sannolikhet pa 80% svarar pa fragan hur manga
passager ett visst fordon kan klara dver ett givet terrangavsnitt. Modellen simulerar
framkomlighet pa 6ppna myrar och kan anvéandas for olika stridsfordon.

2 En bevameter &r ett métverktyg for att méta jordens mekaniska egenskaper sasom markens barighet samt
skjuvstabilitet.

3 Med kontaktyta avses den del av lanken som &r i kontakt med marken.

4 Med lankens totala yta avses lankens langd (mellan bandbultar, dvs. P4) multiplicerat med bandbredden b.
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Taktisk rorlighet, dvs rorlighet inom stridsomradet, modelleras i [15] dar man
ateranvander empiriska samband fran [7] avseende fastkorning kombinerat med en mer
omfattande terrangklassificering och nagot mer detaljerade fordonsdata. Modellen
innefattar inte strid, och kan ses som en vidareutveckling av de modeller som fokuserade
pa kolonnkdrning som togs fram under 60- och 70-talen, dock med en hogre upplésning
kring just terrangen och fordonens beskaffenhet.

For operativ rorlighet, dvs rérlighet inom ett insatsomrade, utvecklades en modell [16]
[17] som utéver modelleringen av sjélva transporten dven inkluderar olika typer av
storningar sasom flyganfall, C-anfall etc. Fordonens hastighet &r indata till modellen,
vilket innebar att framkomlighet pa vagar eller i terrdng endast kan beaktas via detta
indata. Exempel pa resultat fran denna modell ses i Figur 6.

Antalet marscherade km f&r férbandet Hr: 528
Antalet utslagna fordon/grupp &r: 0 O 0 0
Drivm. forbr. ffordonsgrupp &r: 0 6600 3695 1848 liter

w8
(=
L=
-

en
Balt

Forslitningsskador 0.18 0.05 st

1.1lvrbbat Startar Dygn 1 k1 1200
3 1 :1z200 4 1 :1z01 5§ 1 :1618 150 1 :1758

6 1 :1558 7 1 :2200 8 1 :2248 8 1 12345
151 2 :0033 10 2 :1233

Férbandets tdt &r 1 m&l: Dygn 2 kl 1424

Figur 6. Exempel p& utdata fr&n operativ rorlighetsmodell (ORM), déar bl.a. drivmedelsforbrukningen
och total marschtid ges. Faksimil fran [16].

Rorlighet under vinterforhallanden, specifikt snodjupets paverkan, tjaldjup i myrar och
liknande fragestallningar berdrs i [18]. | rapporten foreslas en modul for att hantera
vinterforhallanden, exempelvis implementerad i OPERAMA (en avdémningsmodell
utvecklad av FOA for markstrid pa hogre taktisk niva). Indata anges i form av snodjup,
istjocklek, m.m., antingen direkt eller genom angivande av tidpunkt pa aret samt plats.
Modellen valjer sedan automatiskt en rérlighetsmatris som tilldelar olika fordonstyper
olika varden pa framkomligheten, beroende pa hur rorliga de &r i det aktuella snodjupet.
Modellen baseras i stor utstrackning pa empiri, med flertalet tumregler kring
framkomlighet vintertid som funktion av marktryck, markfrigang, snékonsistens m.m. Ett
exempel pa detta ses i Figur 7.
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Sniidjup
Tjaldjup < 60 cm 60-100 cm 100-130 cm
normaljord: <35 cm (-) D M D
normaljord: > 35 cm (+) G M D
myrmark: <40 cm (-) D M D
myrmark: > 40 cm (+) G M D
(G = God framkomlighet, M = Mattlig framkomlighet, D = Dalig framkomlighet,
+ = positiv effekt pa framkomligheten, - = negativ effekt)

Figur 7. Framkomlighetsbedomning for stridsvagnar utifran snodjup, tjaldjup och marktyp. Faksimil
fran [18].

Man kan séga att en vintermodul enligt den som beskrivs i rapporten ger
korrektionsfaktorer for rérlighet under vinterforhallanden, dvs relativt den rorlighet
fordonen och forbanden har under normala sommarférhéllanden.

214 2000-nutid

En marschmodell dar doktriner for forbandets upptradande under forflyttning ingar
beskrivs i [19]. Simuleringen ar genomford i scenarioverktyget FLAMES [20] och bestar
av ett antal undermodeller:

e En kognitiv modell som fattar beslut om de framryckande enheternas vagval,
kringgéng runt fiendestyrkor och liknande baserat pa uppsatta regler/doktriner

e  En utrustningsmodell som beskriver hastighet, avstandshallning till
framforvarande fordon och liknande

e Ensensormodell som upptécker hinder, fiender, utslagna enheter etc.

e Enradiomodell ddr kommunikationen mellan enheter simuleras

Forbandets rorlighet kan sedan utvarderas beroende pa vilka handelser som laggs in i
scenariot, t.ex. hinder, fiendeangrepp eller forlorat befél. Ingen hénsyn till terréng tas,
stridsforloppet simuleras inte och ej heller fordonens dynamik ingar i modelleringen.

Forsvarshigskolan har dversiktligt beskrivit rorlighet och dess inverkan pa strid i en
larobok i militarteknik [1]. Boken sammanfattar ett antal praktiska tumregler och
empiriska samband samt anvénder sig av ett terrangtypschema utifran grundforhallande,
ytstruktur och lutning, GYL [21], dar barighetsklasser, jordartsklasser, ytstrukturklass,
hindertathet och lutningsklass ingar. Denna klassning kompletteras dven med stamtéthet.
Vidare innefattar boken dven berakningar for erforderlig effekt hos terranggaende fordon,
riktlinjer for maximalt marktryck beroende pa markférhallanden, hur framryckning éver
ojamn mark paverkar eldréret m.m.

For det inom rorlighet relevanta delomradet terramekanik, dvs markens egenskaper i
interaktionen med hjul eller bandaggregat, finns det en val etablerad modell som
sammanfattas i [22]. Med utgangspunkt fran matningar av markens egenskaper samt
fordonets geometri sa kan modellen estimera det varierande marktrycket, markskjuvningen
och nedsjunkningen. Sjalva méatningarna &r desamma som genomférdes i [11], men
modelleringen som beskrivs i denna artikel &r mer uttmmande. Se exempel i Figur 8.
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Terrain: LETE Sand
Slip: 10.8%

Drawbar

Pressure (kPa)

500 =f=

Figur 8. Principbild av modellering av det varierande marktrycket i ett bandaggregat. Ritat av
forfattaren.

Detta satt att modellera terramekanik har fatt ett stort genomslag i bl.a. Natos
mobilitetsmodell [23] och &r en vél etablerad metod.

Senare arbete inom modellering av rorlighet pa FOI aterfinns i [24] samt av FOI
handledda examensarbeten [25], [26] och [27], dar fokus i stor utstrackning har legat pa
modellframtagning inom fordonsdynamik, daribland hjulupphéngning, styrning och
reglering av torn m.m. Dessa modeller avviker till viss del fran tidigare modeller
utvecklade av FOI i det avseendet att de simulerar delsystem i stridsfordonet, dvs
innefattar egenskaper hos enskilda ingaende komponenter.

Sammanfattningsvis kan man séga att utvecklingen av modelleringen av rérlighet inom
FOI har gatt fran att ha en hog aggregeringsniva, dar man i stor utstrackning modellerat
rorlighet pa forbandsniva, till mer detaljerade simuleringar av fordonens ingaende
delsystem.

2.15 Narliggande forskning pa FOI kopplat till rérlighet

Inom FOI-projektet Gemensamma teknikbehov inom autonomi/obemannade system, GT-
OAS, genomfordes en studie kring tekniker for obemannade farkoster vilka beskrivs mer
ingaende i projektets slutrapport fran 2020 [28]. | rapporten belyses de svarigheter
obemannade markfordon har kopplat till detektering av terrdng, vardering av terrdng och
vajning vid hinder. Svarigheterna resulterar i en hastighetssankning som ar en klart
begransande faktor for anvéndandet av denna typer av fordon i mekaniserade forband.

Mdjligheten att anvanda autonoma fordon for bl.a. evakuering av skadade beskrivs i [29]. |
sadana anvandarfall kommer det autonoma systemets formaga att bedéma terrang, dels i
termer av ren framkomlighet, dels med avseende pa de krav pa medicinskt tillradliga
vibrations- och accelerationsnivaer som blir en konsekvens av terrangkérningen.

2.2 NATO Reference Mobility Model

Under andra halvan av 1970-talet vidareutvecklade Nato sin modell AMC-74 [8] till vad
som kom att kallas NATO Reference Mobility Model, NRMM [30]. Denna omfattande
modell kombinerar forenklad fordonsgeometri, geometri hos hinder, klassificering av
markférhallanden och empiriska erfarenheter for att kunna representera terrangen likt en
mosaik av olika mindre omraden dar framkomligheten kan beréknas. Se Tabell 1Error!
Reference source not found. for en 6versikt av ingdende data till modellen.
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Tabell 1. Oversikt av ingiende data for berdkning av mobilitet i NRMM, uppdelat i terrdng-, fordons-
och forarpaverkan.

Terrain Vehicle Driver
Surface Composition Geometric Reaction Times
Type characteristics
Strength Recognition Distance
Inertial
Surface Geometry characteristics Acceleration and impact
Slope tolerances
Altitude Mechanical
Discrete Obstacles characteristics Minimum acceptable
Roughness speeds
Road Curvature
Road Width
Road Superelevation
Vegetation
Stem size

Linear Geometry

Stem spacing

Stream cross section
Water velocity
Water depth

I modellen begrénsas hastigheten framférallt av 6 faktorer:

1.

oUW

Hjulen eller bandets féste for att dvervinna markfriktion, uppforsbackar, hinder
och vegetation.

Besattningens ergonomi.

Forarens motvilja att kdra snabbare &n vad sikten medger.

Mandvrering for att undvika hinder (kringgang).

Acceleration och retardation mellan hinder som kors éver.

Skada pa hjul eller band.

Modellen &r uppdelad i ett relativt stort antal subrutiner, ca 50 stycken, som exekveras i
foljd. Nedan foljer en oversikt éver hur modellen kors:

1.

2.
3.

Fordonsdata sammanstalls utifran méatdata eller uppskattningar och formateras
enligt de indatafiler som programmet accepterar.

Terrangdata sammanstélls.

Hinder och markfarhallanden som finns i terrangdatat pre-processas.

Utifran fordonsdata, och till viss del terrangdata, beraknas fordonsdynamiken dar
resultat i termer av maxhastighet som funktion av olika ergonomiska krav,
maximal hinderhéjd som funktion av hastighet, maximal acceleration m.m.
genereras.

En extra hindermodul kors for att ge mer detaljerade svar pa markfrigang, max
faste m.m.

Resultaten fran de foregaende berakningarna aggregeras i huvudprogrammet
NRMM dar scenarion (dvs rutter genom terrénger) kdrs och ger detaljerade svar
pé bl.a. de hastigheter som fordonet kan halla genom “mosaiken” av de hinder-
och terrangférhallanden som rutten innebar.

Sjalva uppbyggnaden av scenarion, dvs pa vilka satt ett tankt fordon ska koras genom
denna mosaik, lamnas &t anvandaren.

NRMM uppdaterades I6pande under en langre tid, dar man &ven tog fram en mer
omfattande reviderad version, NRMM II, men mot slutet av 2010-talet sdg man ett behov
av att pa ett vidare satt kunna extrapolera uppmatta fordonsprestanda i kombination med

16 (30)



FOI-R--5280--SE

mycket mer detaljerade terrang- och markforhallanden och darmed franga den starkt
empiriskt baserade NRMM med en mer simuleringstung, prediktiv modell. Denna modell
bendmns Next Generation NRMM, NG-NRMM.

NG-NRMM beskriver de ingdende delar som behdvs for att berakna framkomligheten,
men till skillnad fran den dldre NRMM sa &r det inte en komplett programkod. Man ska
alltsa se NG-NRMM som en metodbeskrivning.

NG-NRMM har flera distinkta delar:

e Hantering av terrdng genom omfattande geodata, dar jordens fysikalitet méts upp
med hjélp av en s.k. bevameter (samma méatmetod som omnamns i [11] och [13]).

e Forenklad terramekanik, dar i princip den modell som omn&dmns i [22] &r tnkt att
anvandas. Man kan forenklat séga att detta ar en tidsuppldst 2D-modell.

e Avancerad terramekanik, vilket innebér en tidsupplst 3D-modell.

e Hantering av autonoma fordon, osékerhetsanalyser, m.m.

Metodiken beskrivs oversiktligt i Figur 9.

A Potential Interoperability Approach / Workflow

GDB

r ) ey Schema / Tools —
- = 1] 500707 | 497121 »

=~ 2| so2s7| 492077 18
.. and Makes Them Directly Usable and Accessible 3| so2e81 | 497170 B

Geodatabase g NRMM / Raster Dataset

(x, ¥z
parameters 1...n)

f"w-m«n. .~ o o
Geodatabase / (x. ¥, z, t, parameters 1...n) R A
Map Product 3 Results Raster Raster Dataset in MBD Model

Figur 9. Metodiken, och aven dataflodet, i NG-NRMM. Kartografiska data kompletteras med
fordonssimuleringar som utmynnar i framkomlighetskartor. Faksimil fran [23].

Oversiktligt kan man beskriva metoden s har: Utifrén geodata som bestar av ett antal
lager (hojdprofil, uppmatta markférhallanden etc.) genomfors fordonssimuleringar som
sedan genererar framkomlighetskartor. Dessa kartor blir ytterligare ett lager geodata. Se
exempel i Figur 10.
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Omni Speed (mph]
B <= 10 mph

>10 to <= 20 mph

>20 to <= 30 mph
> 30 mph
- ..jL - No-Go
) - Urban area

L Baan ~

Figur 10. "Speed-made-good” beraknat utifrdin NG-NRMM visualiserat 6ver en karta. Omni Speed
avser medelhastighet 6ver terrangen oavsett fardriktning. Faksimil fran [23].

Dessa kartor kan sedan anvandas for utvardering av fordonets framkomlighet eller mer
direkt i planering av operationer.

Arbetet med NG-NRMM fortsatte i AVT-327 och AVT-308 samt gav ocksa en ingang till
AVT-341 (se avsnitt 2.3.1, 2.3.2 samt 2.3.3).

2.3 Aktiviteter i NATO Science & Technology

Organisation

Natos “Science and Technology Organisation” forskningsverksamhet bestar av sju
omradespaneler dar panelen ”Applied Vehicle Technology” (AVT) ar mest relevant for
detta projekt. Detta da panelen &r sarskilt inriktat mot omradet tillampad farkostteknik.
NATO-AVT ar organiserad i tre tekniska kommittéer:

e Mechanical Systems, Structures and Materials (MSM).
e Performance, Stability & Control, Fluid Physics (PSF).
e Propulsion and Power Systems (PPS).

Projekt rérande markstridsplattformar organiseras typiskt under MSM. Flera pagaende
projekt bedoms som relevanta for deltagande fran detta projekt. Dessa projekt beskrivs
kortfattat nedan.

2.3.1 AVT-327 — Standardization Recommendation (STANREC)
Development for Next-Generation NATO Reference Mobility
Model (NG-NRMM)

AVT-327 &r ett tredrigt projekt med syfte att utveckla en rekommendation for
standardisering inom NATO, dvs. en NATO standardization recommendation
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(STANREC), kring modellering och vérdering av framkomlighet hos militéra fordon.
Sérskilt inriktas samarbetet mot modellering och validering av framkomlighet for
terrangkorning och snéforhallanden. Malet med verksamheten &r att uppdatera den
befintliga framkomlighetsmodellen NRMM som togs fram pa 1970-talet.

De deltagande landerna bidrar med saval faltforsok som avancerade berakningsmodeller
for fordonsmekanik, terramekanik och GIS-metoder for vardering av framkomlighet.
Gruppen lagger stor vikt vid att standardisera metodiken for framkomlighetsvardering hos
militara fordon och framférallt USA ser det som en moéjlighet att kunna kravstalla och
utvardera fordon vid framtida anskaffningar. Dessutom framhalls interoperabilitet, utifran
grundidén att om flera lander stéller ssmma krav pa fordonens framkomlighet forbattras
mojligheterna till gemensamma militdra 6vningar och insatser.

2.3.2 AVT-341 — Mobility Assessment Methods and Tools for
Autonomous Military Ground Systems

Detta projekt har som avsikt att ta fram metoder for vardering av framkomlighet for
autonoma fordon genom simuleringsverktyg och forsok. Ett femtiotal deltagare fran
femton lander, framst fran USA, deltar i studien och arbete utfors av manga olika
delgrupper och deltagare. FOI ar med i projektledningen tillsammans med DEVCOM-
GVSC® i USA och University of Cranfield i Storbritannien.

Arbetet delas upp i tre faser. Den forsta fasen &r en demonstration dar foretag som gor
simuleringsverktyg for framkomlighetssimulering av autonoma system kommer att fa visa
sina fardigheter. Projektet kommer att férse demonstrationsdeltagarna med scenarier och
miljodata och det blir sedan deltagarnas uppgift att visa hur vél deras simuleringsverktyg
Klarar av att simulera framkomligheten av ett autonomt markfordon i ett militarrelevant
scenario. Utvardering av resultaten ska mynna ut i metoder for vérdering av
framkomligheten av ett autonomt markfordon.

Efter den ovannamnda demonstrationen planeras tva separata fysiska demonstrationer, fas
tva respektive fas tre av projektet i vilka det kommer att genomforas
framkomlighetsforsok for att samla data for validering. De simulerade fordonen i fas ett
ska dven anvandas for forsok i fas tva och tre. Fas ett kommer att genomforas under 2021,
med fas tva och tre under 2022 och 2023. Malet med projektet ar att resultat och metoder
for vardering av framkomlighet ska kunna utvecklas till en standard i ndstkommande
projekt. Sa var fallet med resultaten frin NG-NRMM-projekten dar en rekommendation
for en standard, en STANREC, for vérdering av framkomlighet nu skrivs. DEVCOM-
GVSC ar mycket drivande i fragan och poangterar vikten av att Europa deltar. Vid ett
eventuellt minskat intresse fran Europa kommer USA att driva detta arbete nationellt och
inte inom Natos ramverk.

2.3.3 AVT-CDT-308 — Cooperative Demonstration of Technology for
Next-Generation NATO Reference Mobhility Model (NG-NRMM)

AVT-CDT?®-308 ar ett demonstrationsprojekt, som kommer att arrangera en demonstration
av hur man i Europa anvéander framkomlighetsmodellen NG-NRMM. En tidigare sadan
demonstration hélls ar 2018 vid Keweenaw Research Center, USA. Nu vill de deltagande
nationerna sprida information samt visa nyttan av att tillimpa NG-NRMM i Europa, da
anvandningen av modellen just nu begransas till ett fatal lander (USA, Storbritannien,
Kanada och Rumanien). Under demonstrationen planeras fordonsdemonstration av olika
terrdng- och framkomlighetsutmaningar samt demonstrationer av framkomlighets- och
rorlighetsmodellering.

5 Combat Capabilities Development Command - Ground Vehicles System Center (DEVCOM-GVSC)

® Cooperative Demonstration of Technology
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Projektet leds av Tyskland tillsammans med Danmark och USA. Demonstrationen
kommer att ske maj 2022 vid tyska Technical Center for Land-based Vehicle Systems,
Engineering and General Field Equipment, i Trier, néra Berlin. CDT:n kommer att rikta
sig till militéra intressenter samt inkOpare av forsvarsmateriel.

2.4 Aktiviteter i European Defence Agency

Sedan millennieskiftet har det genomforts ett antal studier kring elektrifiering av drivlinor
i stridsfordon inom ramen for Western European Armaments Group, WEAG, men dessa
aktiviteter overfordes sedermera till European Defence Agency, EDA. Huvudsyftena i den
senaste studien HybriDT | har varit att ta fram en generisk systemarkitektur, identifiera
teknologigap av betydelse for elektrifiering av militara landfordon, ta fram en
klassificeringsmatris for olika typer av militira fordon, samt lagga grunden for utveckling
av en fullskalig demonstrator i kommande delprojekt. Inom forsknings- och teknikomradet
for marksystem bar denna forskning framforallt mot omradet systemintegration &ven om
prestandan i drivlinan har en stor inverkan pa bade framkomlighet och rorlighet.
Utvecklingen av hybriddrivlinor for stridsfordon bor saledes foljas noga, aven ur ett
rorlighetsperspektiv.

2.5 Alternativa framdrivningskoncept

Tidigare beskrivna modeller och metoder kretsar i stor omfattning runt terréngens
inverkan pa framkomlighet, sannolikt praglat av att stridsfordonen har sett snarlika ut de
senaste 100 aren. Dock kan det vara intressant att i detta sammanhang berora alternativa
framdrivningskoncept, i detta fall exemplifierat av det arbete som genomférs av Defense
Science and Technology Laboratory, DSTL, tillsammans med QinetiQ i Storbritannien.
De har genomfort ett antal studier pa fordon med elektriska navmotorer, dar sjélva
hjulupphé&ngningen har forenklats och gjorts mer flexibel &n vad som normalt sett &r
mojligt nar hansyn maste tas till konventionella drivaxlar. Férutom den uppenbara vinsten
i okad markfrigang sa uppges denna typ av hjulupphangning kombinerat med en aktiv
dampning, potentiellt aven artikulerat, uppna en signifikant 6kad framkomlighet 6ver
hinder. For att realisera detta sa forutsatts en helt elektrisk, alternativt hybridiserad,
drivlina. Ett exempel pa fordon med navmotorer och hybrid-elektrisk drivlina ses i Figur
11.

Hub motors from MAGTEC.
Integration by QinetiQ

Figur 11. Hybridelektriskt fordon med navmonterade elmotorer [31].

Sammanfattningsvis pagar det idag arbete pa olika elektrifierade och hybridiserade
drivlinor bland flertalet stridsfordonstillverkare och det finns anledning att férvanta sig att
de egenskaper som paverkas, daribland kanske framforallt accelerationsprestanda och
aktiva hjulupphéangningar, sannolikt kommer ha ett stort genomslag pa stridsfordonens
rorlighet framover.

En konsekvens av utvecklingen av elektrifierade drivlinor i det civila samhallet &r att
energiforsorjningen till forsvarets stridsfordon ocksa paverkas, framférallt nar det galler
tillgangen pa dieselformiga branslen. Vidare leder 6vergangen till fossilfria branslen aven
till ett antal utmaningar kring lagringsbestandighet for vilket det for Forsvarmakten i
dagslaget inte finns nagon tydlig 16sning [32]. Av denna anledning kan elektrifierade och
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hybridiserade stridsfordon vara av sérskilt intresse, vilket dock innebér en annan
problematik kring energiforsorjning. Denna problematik &r i férsta hand kopplad till
distribution och elfordons uthallighet vilket Forsvarsmakten for tillféllet inte heller ser
som losbara idag [32]. Saledes finns det ett antal centrala utmaningar rent
energiforsérjningsmassigt vilka bor beaktas i samband med framtida kravstallningar
avseende rorlighet hos forband.
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3 Metodik for vardering av rorlighet

Tidigare arbete pa FOI inom rorlighet har i stor utstrackning avgransats till operativ och
strategisk rorlighet. Om framtida syften med rorlighetssimuleringar av markbundna
vapensystem ska innefatta taktisk och stridsteknisk rorlighet, vilket inbegriper studier pa
fordonens framkomlighet och mandéverformaga, behovs detaljstudier pa de ingaende
delsystemen. Med delsystem kan hér avses hjulupphangning, hjulens placering,
motorprestanda, dimensioner pa bandplattor, aktiv dacktrycksjustering m.m. men aven
fordonets Gvriga system som paverkas under forflyttning, t.ex. reglering och stabilisering
av eldror och liknande.

Ett lampligt tillvagagangssatt kan vara att utveckla detaljerade modeller for de delsystem
som pa ett relativt enkelt satt kan diskretiseras. Resultat fran dessa kan ge svar pa direkta
fragestallningar pa detaljniva som t.ex. hur traffsakerhet paverkas av olika konfigurationer
av bandaggregat eller hur accelerationsprestanda paverkar tagandet av en stridsstéllning.
Framtagning och utvérdering av modeller pa delsystemsniva kan saledes anvandas vid
specifika fragestéllningar kring ett stridsfordons prestanda i ett starkt nedskalat
delscenario. | dessa delscenarier utvarderas prestanda hos enskilda system, dvs. Measures
of Performance, MoP, utifran situationer som ar lésryckta ur ett tankt stridsforlopp. For en
oversikt av en sadan simuleringsmetodik, se Figur 12.

Rouininininiinibi ~. Ne_dbrytnin_g av
stridsuppgifter
Tekniska underlag
1 Scenario/

Modeller av ! _ makroscenario
delsystem | Scenarioverktyg Férutsattningar, Syfte,
1 omgivning
’

Vardering av

framkomlighet for
marksystem

Figur 12. Anpassad metodik for vardering av framkomligheten hos ett fordon. Varderingsmetodiken
ar i princip identisk med den som beskrivs i Figur 2, men &r mer specifik i det att
delsystemsmodellering har en framtradande roll (inringat med rétt) samt att det ar forméagan till
framkomlighet som utvarderas och inte (strids)effekten av framkomligheten. Ovanstadende metodik
kan daremot vid behov aggregeras for att kunna vérdera stridseffekt och darmed tillampas
metodiken enligt Figur 2.

Resulterande framkomlighet, vars detaljniva kan spanna mellan avancerade simuleringar
av terramekanik till enklare empiriska tumregler kring bérighet, kan &ven anvandas for att
framstélla framkomlighetskartor snarlikt metodiken i NG-NRMM. Vid behov anvands
sedan dessa framkomlighetskartor som underlag i nasta aggregeringsniva som kan vara
t.ex forbandsstrid.

Ett mer detaljerat satt att beskriva denna metodik ges nedan, inledande med Figur 13.
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Delsystems- (" Exempel I
modeller » Diskretisering av delsystem sasom hjulupphangning,
torn etc.

* Simulering av "'makro-scenarier’ som tagande av
eldstallning, framryckning mellan skydd etc.

Fordelar:

+ Gerdjup kunskap om delsystemens paverkan pa
vapensystemet (t.ex. eldrérsbojning och liknande)

Nackdelar:

» Berakningsintensivt om manga delmodeller anvands
samtidigt pa manga fordon

+ Stort steg mellan modeliresultat och effektivitet hos
vapensystemet —ger i huvudsak svar kring
mandverformaga och taktisk/stridsteknisk rorlighet

I\ Endast mindre férenklade scenarier J

Figur 13. Delsystemsmodeller. Férdelen med modellering p& denna niva &r att den ger tillgang till
detaljkunskap om enskilda systems bidrag till den 6vergripande formagan rorlighet. Nackdelar kan
vara att det kan bli berakningsintensivt samt att det kan vara svart att direkt koppla till stridseffekten.

Ett alternativ till framkomlighetskartor kan vara att extrahera enskilda parametrar fran
delsystemssimuleringar. Ett exempel pa detta kan vara tagandet av en stridsstallning dar
delsystemmodellerna for drivlina, bandaggregat och markforhallanden sammanlagt kan ge
svar pa om stridsfordonet 6verhuvudtaget kan ta stridsstallningen samt kvantifiera hur lang
tid det tar. Beroende pa hur man vill vardera framkomligheten kan den parameter som
erhalls i prestandautvérderingen i det har fallet alltsa vara tiden det tar att ta en
stridsstéallning och i en aggregerad modell leder da parametern tiden (da stridsfordonet ar
exponerat innan mojlighet till egen verkan) till en férandrad stridseffekt. Mojligtvis kan
man aven tanka sig simuleringar som stodjer sig pa bade framkomlighetskartor och
parametriserad modellering i vissa sarskilda avsnitt eller situationer. Dessa tva
angreppssatt behdver inte sta i motsatsforhallande till varandra.

Om man fortsatt vill uppehalla sig kring vardering av rorlighet, fast i ett storre perspektiv
an de delscenarier som beskrivits, kan ett lampligt mellansteg vara en samlad modell enligt
Figur 14.

Samlad modell (| Exempel: )

» Enklare berakningar som kombinerat med tumregler
utifrdn empiri t.ex. dverlagras pa karta for att estimera
mdjlig hastighet och go/no go —zoner

Fordelar:

+ Kan relativt snabbt ge dvergripande svar for att
forhoppningsvis vidare kunna identifiera kritiska

s egenskaper hos delsystem
BT = byl * Modellen kan fyllas med mera avancerade/férenklade
- delmodeller allt eftersom
Generella viirden séiger attett Nackdelar:

bandtryck ldgre tn 0,24 kg/cm?

ger hog framkomlighet pd + Beroende av empiriskt data

myrmark och ett bandtryck légre » Osakerheteritumregler kan vara svara att identifiera
dn 0,40 kg/em? ger \_ och/eller kvantifiera
dversndférmaga. /

Figur 14. Samlad rérlighetsmodell. Det kan handla om att via indata fran flera delsystemmodeller,
empiri, vedertagna s.k. tumregler eller via expertkunskap generera framkomlighetskartor. Férdelarna
med fortsatt utvardering av férméagan till rérlighet i denna niva av modellering kan vara att bibehalla
en stark koppling till delmodellernas fysikalitet och minska risken for att delsystemens prestanda
"drunknar” i varderingar pa hogre stridsteknisk niva.

Resultatet fran samlade modeller, som t.ex. framkomlighetskartor, kan vara vérdefulla i
framtagandet av spelkort eller for att pa ett mycket lattéverskadligt och intuitivt satt
beskriva vilken typ av stridstekniska for- eller nackdelar ett visst fordon har; vilka
omfattningar kan man genomféra, hur snabbt en omgruppering kan ske och liknande.
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For att kunna modellera och kvantifiera rérlighetens bidrag till stridseffekten sa bor man
genomfdra simuleringar i form av dueller eller i strid pa stridsteknisk eller taktisk niva. Se

Figur 15.
. [Exemgel: A
Forbandsmodell + Implementation av framkomlighetskartor och/eller
annan delsystemsprestanda i forbandsmodell
‘ Fordelar:

R =N =; » Kan eventuellt tacka alla nivaer pa rorlighet
® © i ey + Ger lattbegripliga resultat

® = A Nackdelar:

' + Kan finnas betydande osé&kerheter kring antaganden

om hur rérlighet paverkar striden utan att inkludera
framkomlighetsbaserade beslut i modellerna

» Lagupplost, kan finnas svarigheter att koppla prestanda
hos delsystem till stridseffekt

-

Figur 15. Férbandsmodell. Detta &r en aggregering av resultat antingen direkt frn
delsystemmodeller alternativt samlade modeller, dar formagan till rérlighet stalls jamte alla andra
egenskaper (verkan, fysiskt skydd etc.) som paverkar stridseffekten. Modellering pa denna niva kan
ge lattbegripliga resultat, dock finns det ocksa storre osakerheter framforallt beroende pa hur
scenarierna satts ihop.

J/

En av anledningarna till att modelleringen i manga fall behéver ske pa forbandsniva nar
man ska vardera stridseffekt ar att rorligheten har en stor paverkan pa sjalva
stridsforloppet. Utformningen av scenarier ar saledes kritiskt for att fortjansterna av en hog
rorlighet ska fa genomslag i simuleringsforloppet. Detta kan dock leda till svarigheter i att
vardera system med olika nivaer av rorlighet dar resultaten manifesteras som
framryckningar med signifikant olika végval i terrangen.
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4 Pagaende verksamhet

4.1 Utveckling av stridsfordonsmodeller

Under 2021 har projektet byggt vidare pa den dynamiska modellen av stridsfordon som
utvecklats i projektet Vardering av kombinerade vapensystem och tidigare anvénts for att
vardera prestanda av en modern stridsvagn [33]. Syftet med arets arbete var att undersoka
mojligheten att knyta ihop paverkan fran rorlighet och markunderlaget med systemets
andra formagor sa som verkan och skydd. Detta illustreras i Figur 16 som schematiskt
visar att en dynamisk modell av en stridsvagn och en profil fér markunderlag, tillsammans
med modeller for styrning och reglering av torn och eldrdr, kan berékna hur eldrérets
siktlinje kommer att variera vid korning pa det givna markunderlaget. Med samma modell
kan aven prestandan av ett aktivt skyddssystem som ar beroende av snabba tornvridningar
analyseras.

Hot 1, olika APS-Aypar, i, = 2 shary

Aim-point movement

auoz Sdy

Vertical deviation [m]

SGOUNE SaY

0
Horisontal deviation (m]

Figur 16. Schematisk illustration av hur rorlighetsprestanda kan paverka férmagan till verkan och

skydd.

Detta arbete har bland annat inneburit undersékningar av olika styrmetoder for att styra
stridsvagnstorn och eldror, dar styrningen utvarderas baserat pa respons for en
referensandring, en referensstorning och osakerheter i tornets massa och massfordelning.

Det har dven tagits fram modeller for elektriska motorer som driver tornet samt elevation
av eldroret pa en stridsvagn. Dessa har tagits fram i syfte att studera och jamfara effekten
av icke-ideala modeller av bade de elektriska motorerna och de mekaniska systemen for

torn- och eldrdrsdrift med tidigare anvénda ideala modeller. De framtagna modellerna for
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elektriska motorer har vidare kopplats till mekaniska system som representerar rotation av
stridsvagnens torn och elevation av eldroret.

Aven en enkel studie i modellering av stridsvagnsdynamik har genomforts for att
undersoka hur framforandet i terrang paverkar precisionen i maltraff. En systemmodell har
utvecklats i MATLAB och SIMULINK for att simulera hur fordonet paverkas av
underlagets variation och tva olika former av stétdampare har undersokts: en linjar modell
samt en hydro-pneumatisk modell. Aven bidraget frdn kanonens avfyrning har modellerats
for att se hur rekylens bidrag paverkar rérelsen hos stridsvagnen. Delmalet med studien
var att undersoka erforderlig detaljniva i modellering av en systemmodell av ett fordon.
Modeller med olika antal frihetsgrader har darfor utvecklats for att jamfora
forenklingsgraden.

4.2 Uppskattning av rorlighet utifran geografisk

information

I avsnitt 2.2 beskrivs Oversiktligt Natos framkomlighetsmodell for stridsfordon NG-
NRMM. En vasentlig del av modellen bygger pa anvandning av geodata. Mangden nya
nationella geodata har okat pa senare tid, och deras kvalitet och detaljrikedom har foljt
samma trend. Det galler sérskilt geodata baserat pa underlag fran flyg- och satellitsensorer
(sasom optiska bilder, laser, radar). Data finns idag enkelt tillgangligt i standardformat
fran dataansvariga myndigheter som t ex Lantmateriet, Skogsstyrelsen och
Naturvardsverket, for anvandning i vanliga GIS (Geografiska informationssystem). Den
hér utvecklingen baddar for mojligheten att utveckla och forbattra den del av
framkomlighetsmodellerna som bygger pa geodata. | detta syfte har tillgangliga nationella
geodata studerats for anvandning i vanliga GIS som ett led i att stédja
framkomlighetsanalyser, exempelvis vilka data finns idag, vilken bearbetning och
anpassning behdvs for att stddja framkomlighet och hur analysen bér ske.

Framryckningshastigheten hos ett fordon som framfors i terrang kan anses bero pa ett antal
faktorer som kan beskrivas i olika geodatalager. Exempel pa faktorer ar marklutning,
markstruktur, barighet, avstand mellan tradstammar och stamdiameter. Att bestamma och
validera dessa faktorers paverkan pa ett fordons framryckningshastighet ar centralt for
metodiken och en forhoppning &r att Natos arbete med NG-NRMM kan vara en kélla till
information och stdd, liksom annat internationellt forsknings- och utvecklingsarbete inom
omradet. Arbete pagar inom FOI med att forbattra och forfina uppskattningar av
stridsfordons framryckningshastigheter i svenska terrang- och vaderforhallanden i forsta
hand som stdd till varderingsmodeller och simuleringar. Figur 17 visar ett exempel pa
GIS-baserad skattning av framryckningshastighet.
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Figur 17. Exempel pa GIS-baserad uppskattning av rérlighet. Uppifran och fran vanster: hojddata
med intresseomrade markerat, uppskattat (median)avstand mellan tradstammar, uppskattad
(median)diameter pa tradstammar, samt resulterande berakning av uppskattad maximal
framryckningshastighet.
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5 Slutsatser och framtida arbete

Litteraturstudien och inventeringen av FOI:s modeller inom rérlighet har tydliggjort
behovet av att utveckla delsystemmodeller inom fordonsdynamik. Arbetet har aven
tydliggjort behovet av att utveckla metoder for att aggregera resultat fran delsystemniva
till systemniva och hogre. | omvérlden syns flera trender som kommer fa avgérande
betydelse for utformningen av (och rérligheten hos) framtidens stridsfordon, framst
utvecklingen och tillforseln av flera nya teknologier. Det framtida arbetet bedoms darfor
vara uppdelat i tva delar, modellutveckling respektive studier av framtida teknologier:

Modellutvecklingen bor inkludera:

+  Utveckling av nya delmodeller for att bygga en grundforstaelse av fordons
rorlighet, exempelvis modeller av framtida motorsystem eller hjulupph&ngning.

» Validering av modeller inklusive fel- och osékerhetsuppskattningar.
«  Hur olika delsystemsmodeller kan integreras till mer kompletta fordonsmodeller.

»  Hur markegenskaper bor modelleras, exempelvis via terramekanik eller empiriska
modeller.

+  Att utveckla aggregerade prestandamatt och beslutsstodsunderlag, sa som
framkomlighetskartor, rackviddsberdkningar eller terrangvarderingsunderlag.

+  Att utreda vilken detaljniva pa modeller och underlag som ar lamplig for
systemvardering av fordonskoncept eller vardering av strid och férband.

Studier av framtida teknologier fér markfordon inkluderar:

«  Att utveckla effektmatt (s.k. measures of effectiveness) och metoder kopplade till
plattformsdesign och begrénsningarna eller kompromisserna inom ramen for en
komplett fordonsdesign.

+  Att studera hur rorlighet kan uppnas i autonoma fordon med modeller av fordons
egenskaper samt sensordata och sensorfusion.

«  Hur val av drivmedel paverkar fordons rorlighet och designen av framtida fordon.

+  Hur kombinationer av drivmedel och hybridisering av elsystem paverkar fordons
utformning och prestanda.

»  Hur olika teknikval inom ett fordon (som valet av skyddsniva och geometri)
paverkar och paverkas av fordonets behov av rorlighet.

Det kommer att vara viktigt att prova metoder som utvecklas i fallstudier, dar ett
fordons delsystem modelleras upp och rorligheten varderas. Inledningsvis kan
varderingen ske via mindre scenarier och i nasta steg i vidare och mer komplexa
scenarier.

Inom ramen for framtida kravstéliningsarbete, men dven for att balansera modelleringen,
kan det vara lampligt att utarbeta enklare verktyg for att kunna avvéga olika kompromisser
och lésningar inom ramarna for en viss design (s.k. design space).

For att fullt ut kunna utvérdera rorlighetens paverkan pa stridseffekt sa finns det ett
antal utmaningar som bor adresseras pa langre sikt, framférallt hur fordonens
framkomlighet paverkar upptradande pa slagfaltet.
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