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Sammanfattning

Forsvarsmaktens markforband och markfordon behdver uppfylla framtida forméagekrav
for att hantera nya omvirldssituationer, uppgifter och hotbilder. For att sdkerstélla
uppfyllnad och omsitta formagekrav kravs prediktiva metoder och verktyg for analys
och utvérdering av framtida markfordonskoncept. Designrymdskartliggning, eller
Tradespace exploration (TSE), dr en simuleringsbaserad konceptgenererings- och
vérderingsmetod som stdttar sddan analys genom att utforska ett systems designrymd.
Liknande metoder har anvints av FOI for tidig ubats- och ytfartygsdesign.
Motsvarande arbete har nu initierats for markdoménen pa FOI inom Forsvarsmaktens
samlingsbestillning for forskning och teknikutveckling — marksystem (FoT MS).

I denna rapport presenteras en forstudie pd omradet som tydliggdr metod, verktyg,
nytta och en tidig version av ett internt utvecklat verktyg med fallstudie. FOI:s verktyg
sOker identifiera framtida trender, fokusomraden och gynnsamma
teknikkonfigurationer som mdjliggor tidig inriktning for framtida fordonsanskaffningar
och fordonsutveckling for att bemota den globala marknad med taktade volymer som
militdra markfordon utgor.

Metoden kan anvindas for att generera beslutsunderlag for planering- och
anskaffningsarbete, hotanalys och strategisk forsorjningssiakerhet. Djupare analyser pa
fordonsniva mdjliggors ocksa dér exempel kan vara huvudbevépningsstorlek och
ammunitionskapacitet, olika upphingningssystems framdrift i terring, samt integration
av nya energivapensystem.

Foreslagen intern verktygsutveckling kommer att kriva tid och resurser till utveckling
och uppritthallande men metodens breda nytta motiverar fortsatt arbete.

Nyckelord: Markfordon, Koncept, Designrymd, Designrymdskartldggning
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Summary

The Swedish Army and its manouver units need the ability to operate in new situations,
perform new tasks and face new threats. New predictive methods able to assess future
vehicle concepts are needed to meet these challenges. Tradespace exploration (TSE),
where design spaces are constructed through the use of simulation frameworks and
models, is one such method. Similar work has been done at FOI for naval design and
has now been initiated for vehicle design within the Swedish Army’s research and
development programme - ground systems (FoT MS).

This report descibes TSE, available tools, possible applications and an early developed
framework with case study. The FOI-developed framework aims at identifying future
trends, focus areas and vehicle configurations that support the formulation of early-
stage national design directives needed for acquisition processes set within the global
vehicle market.

TSE studies can support army planning, acquisition, threat assessments and national
supply-chain aspects analyses. Selected TSE-models enable detailed vehicle system
analyses on weapon types and sizes, ammunition capacity, suspension systems aspects
and the integration of new energy weapon systems.

The internal framework and tool development requires time and resources but its broad
applicability and potential justifies further development within the field.

Keywords: Manouver units, Concept development, Designspace, Tradespace, Trade
space exploration (TSE)
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1 Inledning

Forsvarsmaktens markforband behover ha forméga att verka med markplattformar bade
idag och imorgon, givet nya omvérldsforutsattningar och uppgifter dir framtida slagfalt
och hot maste planeras fér. Metoder och verktyg som kan anvindas for att utvirdera
framtida markfordonkoncepts formagor och effekter behdvs for att stotta bade i
myndigheternas planerings- och anskaffningsarbete men ocksa for att ta fram underlag for
andra dndamaél som hotbildsanalys och strategisk forsorjningssdkerhet. Inom
markdomaénen ar vikten av utvecklandet av prediktiva metoder och verktyg sérskilt tydlig
eftersom Forsvarsmakten bland annat star infoér en nyanskaffning av stridsfordon.

Ett markfordon bestir av en méngd system och delsystem som viljs och kombineras under
produktframtagningen eller i samband med senare fordonsuppgraderingsarbete.
Framtagandet och uppgraderingen av ett markfordon &r en uppgift som bestér av bade
beslut och systemdimensionering. Ett sddant besluts- eller kombinatoriskt
optimeringsproblem har sillan en exakt 16sning och krdver numeriska l6sningsmetoder i
sokandet efter olika mojliga koncept [1]. Optimeringsproblemet aterfinns for farkostdesign
dér exempelvis Iuft- [2] och sjodoménen [3] kan ndmnas. For militdra fordon bor
problemet ocksa betraktas for samverkande plattformar pa hogre och lagre forbandsnivéer.
Delar av detta 6vergripande kombinatoriska problem kan liknas med problemen Weapon
target assignment (WTA) och Missile allocation problem (MAP) inom luft- och sjostrid

[4].

En metod som kan anvéndas for att kartligga méanga parallella fordonskoncept och
teknikkonfigurationer ar designrymdskartldggning, internationellt betecknat som
Designspace exploration (DSE) eller Tradespace exploration (TSE) [5, 6]. Inom TSE ar
en designrymd, the Tradespace, den yta som spanns upp av mojliga koncept som svarar
mot stdlld kravspecifikation for ett visst effektmatt. Flera parallella designrymder utgor
underlag for vidare analys och avvigningar mellan koncept. Detta gér metoden sérskilt
lamplig for farkost- och systemdesign som involverar motstridiga behov och val. Design
av ett militdrt markfordon med balans mellan skydd, verkan, rorlighet och
soldatstodsystem exemplifierar dessa designutmaningar diar exempelvis forbattrat
konventionellt skydd pé grund av viktpéslag tenderar att forsimra fordonets rorlighet.

Designrymdskartldggning kan anvindas béade i tidiga designsfaser som en del i
konceptgenerering och avdémning samt i senare designfaser om breda produkt- och
utvecklingsmetoder sdsom Set-Based Design (SBD) [7] anvidnds. Det amerikanska
forsvarsdepartementet arbetar brett inom omradet och har under en léngre tid utfort
designrymdsstudier for olika militdra farkoster och doméner; mark, luft och sj6 [8]. Inom
markdoménen utfors designrymdsstudier inom flera delar av den amerikanska arméns
forskningscentrum (DEVCOM) [9], dir markfordonsforskningscentrum (GVSC) [10]
tillsammans med akademiska partners [11] dr viktiga aktdrer. Utférda designrymdsstudier
och tillhérande metodutveckling beror bade tidiga och senare designfaser, dir ocksé
utveckling inom SBD berérs [12, 13].

FOI har arbetat med liknande metoder for marina tillimpningar. Detta arbete har resulterat
1 verktygssviter for ubats- och ytfartygsdesign [14, 15]. Verktygen anvinds for att med
hjélp av parametriska modeller utforska en stor méngd méjliga koncept som tillsammans
motsvarar en designrymd givet en viss kravspecifikation. I denna designrymd kan sarskilt
lampliga initiala koncept identifieras for vidare bearbetning pa vigen mot ett nytt
farkostkoncept.

Motsvarande arbete har saknats inom markdoméinen pa FOI och har nu initierats inom
Forsvarsmaktens samlingsbestillning for forskning och teknikutveckling — marksystem
(FoT MS). Arbetet bedoms méta centrala forskningsfragor inom FoT-projektet gillande
utformning och vérdering av nya markfordon dér effekt och avvégningar till foljd av
integrationen av nya tekniska Iosningar soks. Denna rapport presenterar forstudien pa
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omradet designrymdskartlaggning dir metod, nytta och en tidig version av ett internt
utvecklat ramverk for markfordon beskrivs.

1.1 Lasanvisningar

Rapporten inleds med kapitel 2 ddr metoden beskrivs och en 6versyn av aktdrer och
verktyg pa omradet ges. Darefter foljer kapitel 3 med en analys av mojlig nytta och
anvindning av metoden inom markdoménen. I kapitel 4 beskrivs ett tidigt ramverk for ett
internt utvecklat verktyg pa omradet. Kapitel 5 beskriver en kort fallstudie vilken syftar till
att illustrera en mojlig anvéndning av verktyget. Rapporten avslutas med kapitel 6 och 7
med en sammanfattande diskussion om metoden dir ocksa aspekter géllande tillgdngliga
verktyg, internt utvecklingsbehov och slutligen framtida arbete lyfts.
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2 Designrymdskartlaggning

Designrymdskartlaggning &r en konceptgenererings- och virderingsmetod i vilken ett
systems designrymder, eller de ytor som spanns upp av systemets mojliga
konceptkonfigurationer, utforskas. Koncept som befolkar en designrymd vérderas typiskt
med avseende pa livscykelkostnad (Lifecycle cost — LCC) och utvalt effektmatt (Measures
of effectiveness — MoE), likt illustrerat i figur 1. Effektmatt ar ett lampligt métvarde for
designrymdsstudier da det méter hur vil ett forband kan utfora sitt uppdrag givet
formagor, taktik och operativ miljo. For att befolka en designrymd med tillforlitliga
koncept behdvs vil utbyggda systemspecifika ramverk och parametersatta systemmodeller
som har kapacitet att dversétta behov till koncept.

MoE
Effekt k1

x Effekt k3

X X
Effekt k2

LCC

Figur 1. En fiktiv designrymd bestaende av 10 koncept vilken illustrerar en generisk livscykelkostnad
(LCC) kontra ett generiskt effektmatt (MoE) for ett antal hypotetiska vapenbarande markplattformer.

Metoden kan beskrivas som i figur 2, dir krav eller behov genererar och virderar
kostnadssatta koncept med hjilp av designvariabler och underliggande systemattribut.
Oversittningen mellan designvariabler, systemattribut och firdiga koncept gors genom
modellering med underbyggande systemspecifika ramverk och parametersatta
systemmodeller. Ramverk och systemmodeller behdver beskriva det fysiska systemet
utifran funktion, prestanda och effekt. Vilka designvariabler som betraktas véljs utifrdn
given fragestéllning och uppstillda krav. Teoretiskt sett kan designvariabler definieras
genom hela systemhierarkin pa system-av-system-, system-, delsystem- eller till och med
pa individuell komponentniva. Hog detaljniva i fragestéllningen kraver dock i allménhet
hog detaljniva i anvént ramverk och tillhérande systemmodeller. Virderade och
kostnadssatta koncept stills sedan jimte varandra for att grafiskt illustrera designrymden.

Parametersattning

- xH -
Varde | Attribut Sokt matt (utility)
(Analys &
Krav '\ ) Poa Modellering)

N
Koncept }&4 Designvariabler (DV) |

Figur 2. Ett koncept definieras av uppstallda designvariabler (DV) som genom framtaget
modellbaserat ramverk definierar involverade systemattribut och slutligen konceptets sokta
prestanda- eller effektmatt (inom TSE benamnt som utility) och en drivande kostnad. Nar varje
koncepts prestanda- eller effektmatt och kostnad placeras jamte varandra konstrueras en grafisk
designrymd, langst till hdger i figuren. Figur anpassad fran [16].

2.1 Parametersvepning kontra optimering

Vilka genererade koncept som befolkar designrymden beror pa hur designvariablerna
varieras och vilka kriterier som anvénds for att betrakta ett koncept som godként. Om alla
genererade koncept godkdnns bestimmer variationen av betraktade designvariabler och
involverad modellering designrymden. Variationen kan géras genom upprikning av alla
kombinationer av virden for beaktade designvariabler enligt metoderna exhaustive
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enumeration eller totalsdkning (exhaustive search) [17]. Den resulterande designrymden
blir da en typ av parametersvepning. Infors kriterier for att iterera genererade koncept mot
kravstillning och berdknade effekter blir variationen av designvariabler istéllet startvirden
for en optimeringsprocess. Bégge alternativen har for- och nackdelar [18].

En parametersvepning kan 16sa problemet men pa grund av det kombinatoriska problemets
storlek &r strategin berdkningsintensiv att tillimpa for storre konfigurationsmangder [19] .
En numerisk 16sningsstrategi, dir ett mindre antal, vél valda, alternativ och
konfigurationer lyfts fram kan darfor vara nédvandigt for att nyttja metoden vid storre
konfigurationsméngder. En sddan 16sningsstrategi kan liknas vid olika faktoriella
experiment eller designstudier dir ett mindre antal representativa kombinationer av
ingdende storheter inkluderas i utford studie, detta for att balansera resultat med antal
utforda experiment eller designanalyser [20].

Att optimera ett kombinatoriskt problem ar ocksé utmanande, och farre 16sningsstrategier
existerar for heltals- och kombinatoriska problem jamfort med traditionella kontinuerliga
linjéra eller icke-linjdra optimeringsproblem [1]. Nagra optimeringsmetoder och
algoritmer som &r av intresse for detta arbete inkluderar heuristiska metoder sdésom
genetiska algoritmer (GA) och Simulated annealing (SA) [21] och ocksa dynamisk
programmering (DP) av Markovbeslutsprocessen (MDP) [13]. Dir det 4r mojligt bor
ocksé problemet sokas transformeras eller linjériseras till den kontinuerliga
16sningsrymden for att minimera méngden heltalsvariabler. Det da kontinuerliga
optimeringsproblem &r mer stabila vilket medfor att mangden mojliga
optimeringsalgoritmer dkar.

Vidare kan olika kombinerade arbetssétt vara framgéngsrika dir parametersvepning och
optimering anvénds inom valda delar av problemet for att soka efter en tillrdckligt bra
16sning.

For en designrymd genererad med hjélp av optimeringsmetoder kan Paretofronten [1],
eller den linje som kan konstrueras mellan den mingd optimala koncept som avgriansar
designrymden, identifieras, se figur 3.

MoE ,
(maximize) /f/: X

min

*1ce
max (minimize)

Figur 3. Paretofronten tillsammans med minimalt sokt effekt kontra maximailt tillaten livscykelkostnad
avgransar den mdjliga designrymden. Beroende pa optimeringsfunktion och vardering av effektmatt
kontra kostnad ar olika koncept nara Paretofronten av intresse for vidareutveckling.

De specifika koncept som utgor Paretofronten dr designytterligheter dér framtagna
designvariabelvérden precis uppskattas prestera enligt viktad kravstillning. Vid en senare
mer detaljerad analys kan vissa koncept visa sig underprestera. Darmed blir ocksa
nérliggande koncept, vilka presterar vdl med viss marginal, intressanta och mdjligen ocksa
mer troligt funktionsdugliga pa sikt. Det kan dédrmed vara vérdefullt att inte enbart
identifiera koncept pa Paretofronten utan ocksa nérliggande koncept i efterfoljande
produkt-, eller teknikutvecklingsprocess.
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2.2 Verktyg och utovare

Tva verktyg som anvénds for designrymdskartliggning dr Whole system trades analysis
tool (WSTAT) och Advanced requirements integration & exploration system (Aries) [22].
DEVCOM och GVSC anvénder och bidrar till utvecklingen av dessa verktyg. De
kompletterar ocksa med egenutvecklade verktyg, sisom Logical decisions for Windows
(LDW) [23]. Delar av dessa ramverk relaterat till optimering och visualisering av koncept
planeras bli kommersiellt tillgéngligt under 2023. Ett sadant kommersiellt tillgéngligt
ramverk behdver dock kompletteras med modeller och data kopplat till fordonsystem av
intresse. Fran ett nationellt perspektiv skulle alltsa kompatibla plattforms- och
systemmodeller behdva utvecklas for att géra ramverket anvéndbart. P& den marina sidan
mojliggor FOI:s egenutvecklade verktygssviter SubAn och ShipAn for ubat- och
fartygsdesign kartliggning av designrymden [15].

Det finns ocksa flera kommersiella verktyg som inkluderar olika funktioner eller moduler
som kan anvindas for att sammanstélla delar av designrymder. Négra storre verktyg virda
att namnas ar ISIGHT [24], Simcenter HEEDS [25], Ansys DesignXplorer [26] och
Hyperworks-Design explorer [27]. Sammantaget dr dessa verktyg i grunden olika typer av
ingenjorsverktyg (CAE), dir ramverk byggts kring teknik och konstruktionsspecifika
omraden sdsom Computer-aided design (CAD), Finite element analysis (FEA),
Computational fluid dynamics (CFD), Multibody dynamics (MBD) och Computer-aided
manufacturing (CAM). Givet detta tenderar modellering med dessa verktyg att ske pa hog
detaljniva och dr ddrmed bast ldmpade for senare produktutvecklingsskeden snarare 4n
tidiga preliminira svepningar av designrymden.

Det finns dven ett antal fristdende kommersiella mjukvaror sdsom Optimus [28] och
pSeven [29] och nagra publikt tillgéngliga verktyg for specifika komponentsystem som
exempelvis kretsdesign [30]. Publika verktyg for prediktiv DSE eller TSE med
markfordonsysteminriktning saknas i nuléget.

2.21 LDW och verktygssviten WSTAT/Aries

Verktygen WSTAT och Aries ér framarbetade av Sandia national laboratories (Sandia)
[22] 1 samarbete med DEVCOM. Dessa verktyg ir inte fristaende utan kompletteras med
arméspecifika system- och konceptmodeller nodvéndiga for att genomfora 6vergripande
designrymdsstudier inom markdoménen. Arméspecifika system- och konceptmodeller
utvecklas internt av olika forskningsgrupper inom DEVCOM, didr GVSC arbetar tillimpat
pé markfordon. Andra verktyg framtagna av DEVCOM sasom LDW anvinds ocksa i olika
delar av analysen [23].
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Figur 4. lllustrativt processfléde éver utforskande framtagning av kravstélining enligt Aries. Atergett
med tillatelse fran Sandia [31].

Néamnda verktyg anvénds i olika delar av processen av en designrymdsstudie. Forst
anvinds Aries for att generera en kravstéllning pa ett system genom att utforska och véga
samman motstridiga krav, dnskemél och drivkrafter, enligt figur 4. For att forsta behov,
nytta och krav ska det forsta stadiet i processen involvera berdrda intressenter. Den
resulterande kravspecifikation frdn denna process bestér typiskt av tilldtna intervall pa
kravsatta parametrar, se figur 5, dir det 4r mojligt att identifiera dverlapp med andra
kravsatta parametrar. Identifieringen och visualiseringen av dessa overlapp kan bidra till
att tidigt identifiera, och jimka, problematiska delar av kravstillningen. Systemlosningar
som berdrs i kravstillningen identifieras ocksa.
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8} FO Distributions Summary - [m] X

Functional Objective Name Tp |0

Abilty 1o Fit Within Transport Assete & Negotizte Rampe (cou 5 750§ 14750
Weight Available (Ibs) 0 37.230
Power Available (k') 0.000 97.930
Freguency of Refueling Pauses (tanks) 46 R
Infantry Squad Carrying Capacity (score) 6 "
Accelesation & Dash Speed (seconds) 35.0 93
Sustained Hard Surface Road Speed (kph) 514 1358
Of--Rozd Speed/Trafficability (index) 339 17.8
Ability to Traverse Worldwide Road Network (score) 341 818
Protzction Against Medium Caliber (score) 0.7600 1.0000
Protection Against RPG (score) 0.2500 1.0000
Protaction Against Indirect Fire (scora) 0.7900 1.0000
Protaction Againat Under Vahicls Aitack (score) 0.6600 1.0000
Protaction Againat CBRN Attack (score) 0.00 301
Protection Against Tank Fired Round (score) 0.4200 0.7200
Protection Against EFP/SAIED (score) 0.3300 1.0000
Protection Against ATGM (score) 0.4000 1.0000
Protection Upgradeability (score) 1 2
Targeting Ability (score] 0.50 0.75
Lethality vs. Standing Enemy Infantry (score) 001 0.75
Lethality vs. Prone Enemy Infaniry (scors) 0.20 0.56
Lethahity vs. Enemy Lightly Armorad Vehicle (scors) 025 147
Lethality ve. Enemy Heavy Armer (score) 0.00 1.01
Lethality ve. Enamy Personnal Within Struciure (kg) 4000 2000
Ability to Conduct Simultansous Engagements (ecore) k] 92
Lethality Upgradeability (score) 0.0 0.8
Freguency of Reloading Pauses (days) 1.00 3.00
Ability to Feload Under Armor (score) 0 2
Visual Signature (% change) 16.8 -10.7
Thermal Signature (% change) 186.8 317
RF Emission Signature (% change) 155.0 425
Acoustic Signature (% change) 00 -%0.0
Ahilty 1o Operate 1n Slent Overwaich Mode (days) 001 50.00
Estimated AUMC (SM) 182 180 7397
Schadule Rigke (years) 250 0.00
Esti d O&S Cost (SM) 26288 6630

Figur 5. Intervall for kravstéllda parametrar ges. Atergett med tillatelse fran Sandia [31].

Nar kravstéllningen har faststéllts och berorda tekniker identifierats anvinds WSTAT
tillsammans med LDW och system- och konceptspecifika modeller interna for GVSC for
att generera koncept som befolkar designrymden. Konceptfamiljerna itereras fram genom
optimering av mojliga teknikkonfigurationer. Designrymden kan presenteras for olika
sokta krav, se figur 6 och figur 7. Tekniktrender kan ocksa identifieras i de olika
konfigurationerna likt i figur 7.

o . P st

- BN 'é'gﬁ'.c}' .

Figur 6. Kartlagd designrymd i form av en flerdimensionell Paretofront, eller en optimal
I6sningskurva, dar varje markerad punkt &r en familjekonfiguration. Med tillatelse fran Sandia [22].
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Figur 7. Genererade Paretofronter kan ocksa analyseras med avseende pa tekniktrender, har
markeras identifierade tekniktrender med olika fargscheman. Med tillatelse fran Sandia [22].

Nir lampliga kandidater valts frdn den kartlagda designrymden kan mer detaljerad analys,
visualisering och manuell kvantifiering av intressanta konceptalternativ géras med hjilp av
verktyget LDW. I den manuella kvantifieringen kan upp till sju parallella alternativ
behandlas. Kvantifieringen och den resulterande rangordningen av alternativ bor goras
tillsammans med involverade intressenter och aterkopplas mot den kravspecifikation som
genererats fran verktyget Aries en tidigare del i processen.

Verktygen och metodiken som anvédnds av GV SC dr under utveckling tillsammans med
partners som Automotive research center (ARC) [11], Clemson university [32] och Wayne
State University [13]. Nista identifierade steg for verktygen ar att utveckla verktygen fran
systemniva, till system-av-systemniva. Denna utveckling kraver sannolikt vidare
utveckling av styrande underliggande optimeringsmetodiker. For detta indamal har DP av
en MDP identifierats som en mojlig intressant metodik [13], men givet problemets storlek
har ocksé behovet att undersoka alternativa och kompletterande metoder lyfts [11].

2.2.2

SubAn och ShipAn

De inom FOI utvecklade designverktygen SubAn for ubatsdesign [14, 33] och ShipAn for
ytfartyg [15] genererar en stor méngd tidiga fartygskoncept givet dvergripande
designbehov. Designarbete med dessa verktyg foljer flodet enligt figur 8, med rorelsen
fran nytta till funktion, system och installationsdomén dér prestanda, vikt, volym och
kostnad modelleras 6ver tid i takt med att designbeslut tas och konstruktionsparametrar
bestdms. Flodet kan liknas vid beskriven arbetsprocess for designrymdskartldggning inom
DSE och TSE enligt figur 2. Resultatet &r en avsmalnande designrymd i takt med att
kunskap erhélls och designbeslut tas.

Transition between domains

from a high level of abstraction to details in installations

/7N

NN

Needs
Domain

Functions

Systems Installations
Domain Domain

Domain

What - Were - How

Performance - Weight = Volume - Cost

Figur 8. Schematisk bild av designprocess och rérelser mellan designstadier betraktade inom
verktyget SubDes. Atergivet med tillstand fran [34].
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Utvecklingsflodet kan ocksa beskrivas baserat pd undermoduler och funktioner enligt figur
9. I samma figur illustreras ocksa den tidiga konceptfasen, eller studiefasen, och de
tillhorande moduler som &r ansvariga for tidig kartlaggning av designrymden.

O

v
Mission analysis
Initial requirements
Play-Card design Operation analysis
(SubParm) — (SubOA)
Concept studies
Cost prediction Play-Card Concept design Operation analysis
(SubCost) — Evaluation A (SubDes) — (SubOA)
(SubsA)
Play-Card exploration Cost predictions Concept
including (SubCost) —> Evaluation 3 @
Parametric variation studies (SubsA)

Study Phase Conceptual design Phase

Figur 9. FIodesschema 6ver integrerad process mellan SubDes och 6vriga lankade verktyg som
tillsammans técker tidiga produktutvecklingsstadier fram tills konceptuell design. Atergivet med

tillstand fran [34].

Efter tidig kartldggning kan varje koncept, inom verktygen benidmnda som spelkort,
utforskas vidare med stdd av SubDes dir spelkort kvantifieras. SubDes medger justering
och balansering relativt storlek och dvergripande fysik, se figur 10. Detta for att vidare
bearbeta och optimera betraktade spelkort.

Figur 10. Fran topp till botten: Designprocess med SubDes dar spelkort anvands for att generera
koncept som sedan kan vidare utvecklas och slutligen réra sig fran 2D till 3D-upplésning. Atergivet
med tillstand fran [34].

Verktygen dr vl underbyggda med kunskap och erfarenhet géllande ubét- och
ytfartygskonstruktion. Over tid introduceras dock ny teknik och méjliga funktioner vilket
medfor att vidmakthéallande och utveckling av verktygen ar ett stindigt pagéende arbete
inom FOL
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3 Mojligheter inom markdomanen

Verktyg for designrymdskartlaggning kan ha flera tillimpningar inom markdoménen. De
kan anvindas for att gora tekniktrendanalyser och generera beslutsunderlag géillande
anskaffning av framtida militdra markfordon. Det ramverk och tillhérande systemmodeller
som krévs for att géra designrymdsstudier kan anvdndas som verktyg for hotanalyser.
Vidare kan systemmodeller som utgor en del i ett framtida verktyg anvéndas i analyser av
specifika delsystem och teknikintegrationsaspekter for ett markfordon i stort.

3.1 Tekniktrendanalyser och

anskaffningsunderlag

En prediktiv designrymd kan, likt identifierat 1 figur 7, anvéndas for att identifiera
tekniktrender och utgéra underlag for vidare trendanalyser. Dessa typer av trendanalyser
kan ge riktning till pAgdende och framtida anskaffningsprocesser géllande Forsvars-
maktens framtida markfordon. Vidare kan inriktning ges till framtida forskning- och
teknikutveckling. Detta kan bidra till nationell kompetensutveckling och dven framtida
forsorjningssakerhet.

Om en designrymdsstudie har tillrickligt stor midngd designvariabler kan metoden ocksa
visa sig anvandbar for att identifiera nyttan med olika fordonsfunktioner eller
fordonstyper. Man kan exempelvis tdnka sig att en tidt designrymd som inkluderar bade
bemannade och obemannade fordonstyper kan anvéndas for att identifiera nér vilken
fordonstyp ar att foredra framfor den andra. Detta skulle kunna besvara olika typer av
funktionsfragor kopplade till nya obemannade markfordon.

3.2 Hotanalyser

Ett vil utbyggt verktyg for designrymdskartldggning kan potentiellt nyttjas for att
analysera motstdndarformagor. En typisk intressant analys skulle kunna besta i en
oversittning av ett underlag i form av fotografier, rorlig bild eller annan media avbildande
ett markfordon till ett sammansatt virtuellt fordon. Tillforlitligheten i en sddan analys stér i
forhéllande dels till osékerhet i anvind underréttelseinformation, dels till de avgransningar
och antaganden som verktyget for designrymdskartlédggning har. For att mojliggora denna
typ av analys behdver alltsa ndimnda avgrinsningar och antaganden goras med hénsyn till
inte bara kunskap och prediktion av interna nuvarande och framtida férmégor, utan ocksa
de gillande troliga motstandare.

3.3 Analyser av delsystem och

teknikintegrationsaspekter

Ett verktyg for designrymdskartlaggning kan anvéndas for att analysera olika system- och
integrationsfragor for en markplattform. Typiska systemfragor kan inkludera olika
dimensionerings- och utrymmesfragor. Exempel kan vara storlek pa ingdende
komponentfamiljer och narliggande stodjande systemfunktioner. Vidare kan olika
alternativa systemarkitekturer jimforas for att tydliggora skillnader med férdelar och
nackdelar. Typiska integrationsfragor ror implementering av teknik eller system pa en
befintlig plattform. Integrationsfragor medfor dimensionering och péverkan av bade
introducerad teknik och befintliga system. Om betraktad teknik ligger ldngt i framkant och
darmed ar mer tekniskt omogen behdver analyserna av nédvindighet bli mer prediktiva.
For att exemplifiera nyttan med ett potentiellt verktyg for designrymdskartlaggning har
nagra system- och integrationsfragor pé plattformsniva identifierats. Négra exempel pa
system- och integrationsfragor ir;
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Inverkan av huvudbevipnings kaliberstorlek kontra omkringliggande system och
medférd ammunitionskapacitet.

Framdrivningseffekt och inverkan av drivlinetyp, det vill sdga fossil- eller
hybriddrivlina, kontra omkringliggande system.

Specifika drivlinefrdgor géllande kalibrering av komponenter och
komponentfamiljen i stort, dir ett exempel kan vara en utredning av fordelaktigt
storleksforhéllande mellan batteri och framdriftsmotor for en hybriddrivlina.
Inverkan och val av markkontaktsystem, sdsom hjul eller band, som funktion av
framkomlighetskrav med representativa hindertyper och terring samt dvriga
fordons- och besittningsbehov.

Jamforande analyser av olika upphéngningssystem géllande framdriftskrav i
terring, fordonsergonomi och tillgdngligt fordonsutrymme.

Tillgénglighet och dversyn av beséttningsutrymmen kontra fordonsvolym.
Integration av olika typer av besittningsskyddssystem, sdsom automatiska
motorslidckningssystem.

Integration av nya vapensystem sadsom hogenergivapen, exempelvis
mikrovagsvapen (HPM) eller laservapen (HEL). Dimensioneringsaspekter hér
involverar forutom utrymmeskrav och strukturkénslighet ocksa
elektronikinfrastrukturen i stort.

Integration av nya aktiva skyddssystem (APS). Dimensioneringsaspekter hir
involverar likt for hogenergivapen utrymmeskrav och strukturkinslighet och
elektronikinfrastruktur.

Nagra system- och integrationsfragor specifikt for obemannade markfordon har ocksa
identifierats. Nagra exempel ar;

Identifiering av mdjliga fordonsfunktioner sdsom olika typer av soldatstod (loyal
wingman eller buddy), Casualty evacuation (CASEVAC), eller olika
logistikfunktioner kopplat till 6vergripande fordonsparametrar for att synliggora
mojligheter och utmaningar med obemannade fordon.

Framdrivningseffekt och inverkan av drivlina for mindre kontra storre
obemannade fordon dér aspekter sdsom tyst framdrift eller smyglédge kontra
uthéllighet ar viktiga parametrar.

Jamforande analyser av olika upphingningssystem gillande framdriftskrav i
terring, fordonsergonomi och tillgdngligt fordonsutrymme kopplat till tillténkta
fordonsfunktioner.

Notera att flera av dessa systemfragor har mer eller mindre téta tvirkopplingar.
Exempelvis ér drivlinan titt bundet till val av markkontaktssystem och
upphingningssystem, men ocksa till vriga elektriska komponenter som ska dela
effektbehovet for hela fordonet. Denna komplexitet understryker behovet av det breda
simuleringsbehovet, dér ett verktyg for designrymdskartlaggning kan ge information
kopplad till hela fordonet nir en specifik systemfraga utreds.
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4 Verktyg for kartlaggning av
designrymden

Ett verktyg for designrymdskartlédggning kriver ett ramverk bestdende av en stor mingd
samverkande systemmodeller, styrda av ldmpliga dimensioneringsmetoder som knyter
behov i kravstillning till prediktiva koncept. Strukturen for en forsta version av verktyget
Vehicle tradespace explorer (VTE) foljer flodet i figur 11.

Dimensionering

Virde \[~LM—»| Attribut

: 7Y (Analys & Prestanda/effekt
ehov p mermg) F,M IEWSE Designrymd
Qalanserlng Il Modellering) Kostnad

N
Plattform }7% Designvariabler (DV)

Figur 11. Ett verktyg for kartlaggande av designrymd bor for varje genererat koncept 6versatta behov
till plattform genom underliggande optimering, balansering och dimensionering av de ingaende
delsystemen.

Nuvarande verktyg 4r ett ramverk, framtaget for att mojliggdra integration och
framtagandet av framtida nodvéndiga systemmodeller for att berfikna nddvéndig fysik som
fordonsdynamik, stridseffekter och kostnader. Ramverket ar framtaget i Python [35].

4.1 Behov

Uppdragstyp inklusive terrdngforutsittningar och hinder tillsammans med betraktade
styrande designvariabler definieras vid uppstart av en kérning. Viktiga uppdragstyper som
bor goras tillgdngliga i ett framtida verktyg dr exempelvis strids-, rekognoserings-,
evakuerings- och logistikuppgifter.

4.2 Optimering och balansering

Ett markfordon behdver leverera tillricklig effekt for sokta forméagor. For ett militért
markfordon kan exempelvis de formagor som beskriver jarntriangeln, det vill sdga verkan
(v), skydd (s) och rorlighet (), for sokta stridsuppgifter betraktas. Skrivet som ett
optimeringsproblem kan jamkningen mellan formégor i jarntriangeln beskrivas som
maximerandet av sokt strids- eller systemeftekt F” kontra tillgénglig designvolym V enligt
optimeringsproblemet

max F(v, s, r) =pv (Z fm.()_c)> + pgs (Z fﬂ,(}?)) +p,7 (Z fn.(J_()>
i=1 i=1 i=1

Utsatt for F, < V, momentbalans for relevanta hinder

x = designvariabler och parametrar

Ekvation 1

dér p ar individuellt normaliserade viktsfunktioner som ansétts for att gradera ingdende
formagor relativt varandra, f'ar individuellt bidrag till funktionseffekt per betraktad
formaga och Fyar funktionsférmégornas summerade volym. De individuella
funktionsbidragen &r typiskt kopplade till konkreta fordonskomponentsystem, dir ett
exempel kan vara framdriftseffekt och drivlinepaket. Samtliga av dessa underfunktioners
volym behdver dessutom samsas inom en och samma designvolym V. Genererat fordon
behover ocksa befinna sig i momentbalans for kravstillda hindertyper, vilket medfor att
positionering av komponentsystem givet vikt och fordonets masscentrum maéste

7 (30)



FOI-R--5503--SE

balanseras. Sammantaget blir alltsd kombinationen av formégor ett svarldst kombinatoriskt
problem som behdver 16sas for varje koncept i med volym V;. Notera ocksa att den
tillgdngliga designvolymen i sig sjilv dr en viktig designparameter eftersom exempelvis
minimerad hdjd ocksd minimerar fordonssignaturen. I detta skede &r beskrivet
optimeringsproblem identifierat som ett framtida arbete. Generering av designrymd &r
vidare beskrivet i stycke 4.8.

4.3 Varde, plattform och delsystem

Markfordonet betraktas som en plattform bestdende av delplattformarna markkontaktbas,
chassi, torn och station. Stationen kan ha kommunikations- eller verkansfunktion.
Plattformsdelarna beskrivs av olika attribut som beskriver dimensioner och funktioner.
Chassi och hjulbas &r plattformsdelar som alltid maste definieras, medan torn och stationer
ar valbara. De olika plattformsdelarna dger och bidrar till olika delar av sokt
funktionsprestanda. Chassi, torn och eventuella stationer bidrar till den totala volymen V7,
medan hjulbasen placeras relativt 6vriga fordonsdelar.

4.4 Komponenter

Komponenter eller komponentfamiljer som bidrar till individuella funktionseffekter enligt
ekvation 1 for ett fordon introduceras pé lamplig plattformsdel. Varje komponent eller
komponentfamilj har inte séllan tvirkopplingar till andra system, vilket gor att
framtagandet av nya modeller for att beskriva dessa behover ta hinsyn till detta.

Nér en komponent introducerats pa lamplig plattformsdel behover den beaktas i
optimeringsproblemet definierat i ekvation 1 ovan. Detta betyder att komponenten maste
placeras i tillgénglig designvolym enligt prioriteringsordningen

1. Funktions och tillginglighetsbehov. Exempelvis behov av tillgénglighet
gillande underhéll. Typiskt behov géllande motorpaket kan vara att detta bor
placeras relativt fordons yttervigg for att mojliggéra snabbt motorbyte.

2. Signaturbehov. Tillats fri placering av varmeutsldppande komponenter sdsom
avgassystem, eller dr dessa enbart tillatna i skymt lage?

3. Forsorjningskrav. Exempelvis inledning och bortledning av luft och avgaser till
motorpaket kraver kontakt till ndrmsta av signaturkrav tillatna yttervégg.

4. Fri placering. Komponenter som kan placeras fritt relativt kvarstdende fri
designvolym.

4.5 Dimensionering

Komponenter behdver dimensioneras relativt dvergripande designvolym och stéllda
driftbehov. Vald dimensioneringsmetod beror pd komponent och system. Exempelvis
behover motorsystem sdsom dieselmotor véljas sé att drivlinesystemet stodjer
fordonsvikts- och framkomlighetskrav.

4.6 Prestanda- eller effektmatt

Genererade koncept behdver virderas relativt ett prestanda- eller effektmatt. Prestandamatt
maéter funktionen hos ett eller flera samverkande delsystem och &r ofta ett typiskt tekniskt
maétt. Ett prestandamatt kan exempelvis vara ett fordons bransleforbrukning eller ett
vapensystems matt pa traffsikerhet. Effektmatt viarderar hur vél ett system 16ser en given
uppgift. Ett effektmatt kan ddrmed formuleras for olika systemnivéer och vara mer eller
mindre aggregerat relativt det betraktade militéra systemet.
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4.7 Kostnad

Kostnader for ett nytt militirt markfordon bor beakta fordonets hela livsldngd, fran design
och inkdp till anvandning med uppgraderingar fram tills uppfylld teknisk livsldngd med
efterfoljande aterbruk. I denna forstudie representeras kostnad dock enbart av historiskt
justerad viktsnormaliserad anskaffningskostnad relativt markfordonstyp, stridsvagn kontra
stridsfordon, se figur 12.

Normaliserad anskaffningskostnad for stridsvagn

150 EsKEl =
< strv81
12.5 < strv103S

strv122
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1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
w0 Normaliserad anskaffningskostnad for stridsfordon
x — KPI
100 < pbv302
strfcv9040

80 X strfcv9035

60

40

20

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 12. Normaliserad anskaffningskostnad for svensktillverkade stridsvagnar och stridsfordon,
inklusive pansarbandvagn 302, mellan aren 1965 och 2020. Data fran [36].

4.8 Generering av designrymd

Designrymden bestdms for narvarande av sokta ytterligheter i plattformsmatt for chassi,
torn och eventuella stationer. Designrymden genereras mellan dessa ytterligheter genom
att kombinera dessa plattformsmatt for att generera efterfragat antal koncept. Det
mojliggor kartldggning av mindre kontra storre designrymd med avseende pé behov.

En designrymd befolkad av fa antal koncept blir inte komplett, dock kan olika sétt att
kombinera designvariabler och virden bredda dven en tunt befolkad designrymd.
Exempelvis kan en designrymd konstruerad fran ett fatal slumpméssiga kombinationer av
plattformsdelar ocksa innehélla koncept néra faktisk Paretofront. En sdédan metod kan
representera en balans mellan berdkningsstorlek och antal konfigurationer for stora
designrymdskartlaggningar som involverar en stor miangd designvariabler. Nar VTE-
verktyget anvénds for att generera en designrymd baserat pa ett fital koncept anvinds
denna metod for att soka bredda underlaget.
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5 Fallstudie — Forbrukning kontra
fordonsstorlek

En fallstudie har genomforts for att stodja framtagandet av ramverket och initiera arbetet
med att identifiera och ta fram nédvindiga systemmodeller.

5.1 Avgransningar

Viktigt att notera &r att resultatet fran fallstudien inte &r komplett utan har fokuserat pa ett
antal utvalda komponentsystem kopplat till rorlighet. Verktyget bor vidareutvecklas for att
inkludera utelimnade komponentsystem kopplat till rérlighet. Dessutom behdver
verktyget kompletteras med komponentsystem relaterat till verkan och skydd. Resultaten
ska ddrmed framst ses som illustrativa, med fokus pa mojlig framtida nytta med
vidareutvecklat verktyg.

5.2 Resultat

Resultatet av fallstudien &r en designrymd med avseende pa bransleforbrukning for en
hybriddrivlina. Hybriddrivlinan beskrivs vidare i bilaga 1 — seriehybridmodell. En
designrymd har alltsé genererats dir prestandaparametern bransleforbrukning inom
formagan rorlighet stélls mot historiskt justerad anskaffningskostnad for fordonskoncept
av olika storlekar. For denna fallstudie har f6ljande designparametrar varierats:

Chassibredd: min 2 m — max 6 m
Chassildngd: min 1.5 m — max 10 m
Chassih6jd: min 2 m — max 3 m
Tornbredd: min 1 m — max 5 m
Tornh6jd: min 1 m — max 2 m

Ett antal genererade designrymder med olika densitet ges i Figur 13 till figur 15.
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Figur 13. Uppspand designrymd dar bransleforbrukning stallts mot historiskt justerad
anskaffningskostnad fér fem fordonskoncept for betraktat intervall.
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Figur 14. Uppspand designrymd dar bransleforbrukning stallts mot historiskt justerad
anskaffningskostnad for 25 fordonskoncept for betraktat intervall.
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Figur 15. Uppspand designrymd dar bransleférbrukning stallts mot historiskt justerad
anskaffningskostnad for 50 fordonskoncept for betraktat intervall.

Varje markerat varde motsvarar ett koncept. Ett koncept markerat med diamant ar ett
forsta initialt koncept med kidnda dimensioner och dverensstimmer mellan alla tre
genererade designrymder. Koncept markerade med roda kryss har bedomts som inte
funktionsdugliga. Anledningar kan vara flera, sdsom att krdvda komponenter inte ryms
inom designvolymen eller att torn inte ryms relativt chassistorlek. Dessa typer av koncept
kan i vidare arbete séllas bort men behalls i detta lige eftersom édven inte helt
funktionsdugliga alternativ kan innehalla intressanta designval som kan beaktas manuellt i
ett senare skede. For hogre densiteter, figur 14 och figur 15, antar genererad designrymd
liknande format som de som visas i figur 6. Eftersom generering av koncept i denna
forstudie ar slumpmaéssig varierar designrymderna i de tre figurerna.

For att vidare undersoka ett koncept kan det illustreras individuellt, se figur 16 nedan, med
tillgdnglig designvolym befolkat av delsystem och komponenter. Ett antal representativa
delsystem och komponenter, sésom motor och forarutrymme, befolkar designvolymen. I
detta forarbete har enbart ett fatal delsystem och komponenter betraktats och ytterligare
arbete kravs for att beskriva ett komplett fordon. Vidare behdvs tillgénglig designvolym
troligen justeras vidare.
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Figur 16. lllustration av representativ tillganglig designvolym (cyan) befolkad av nagra representativa
komponenter (grén) och en forare (rod).

5.3 Resultatets begransningar

Den i forstudien begransade méngden komponenter kombinerat med det 14ga antalet
betraktade designparametrar gor att designrymden i dessa figurer dr mer illustrativ &n
representativ. Det dr dock mdjligt att identifiera potentialen i metoden, dér en stor bredd av
konfigurationer med olika resultat kan analyseras parallellt.

5.4 Alternativa effekts- och kostnadsmatt

I nuvarande fallstudie betraktas fallet prestandaparameter kontra anskaffningskostnad.
Anskaffningskostnad bor pa sikt utvecklas till en bredare livscykelkostnad for att ta
hinsyn till inte bara anskaffning utan ocksa anvandningskostnad, underhéll, del- och
fulluppgraderingar och sluthantering och dterbruk. Andra virderingsmatt &n kostnader kan
dock ocksé vara av intresse att studera pa sikt. Nagra sddana varderingsmaétt kan
exempelvis vara stodjande logistikkedja, soldaters traningsbehov, utbildning och
anvindar- och operatorsvénlighet. Vidare kan ett sammanslaget komplexitetsméatt som
vérderar bade kostnad, trdningskrav och utmattningsimplikationer av 6kad
teknikkomplexitet vara vardefullt att utveckla for denna typ av analys.

5.5 System-av-systemniva

Pa sikt kan dven ett verktyg for designrymdskartliggning vidareutvecklas mot ett fullstort
system-av-system-optimeringsproblem, dér flera lager av hierarkin 16ses, fran delsystem
till plattformskonfiguration till férbandskombination. Att adressera detta fulla system-av-
system innebdr dock en signifikant insats. Resultat fran en sddan vidareutveckling ar inte
givna och kan om realiserbart forvintas forst pa sikt. Som ett forsta steg bor verktyget
anvindas 1 kombination med representativa prestanda- och stridseffektsmatt hiarledda fran
viktiga aspekter inom system-av-systemnivan. Detta upplidgg kan liknas vid tidigare arbete
pa prestandamaétt och stridseffekter [37]. Da denna metodik gor att olika stridseffekter kan
betraktas parallellt kan denna approximation ge en god balans mellan problemkomplexitet,
berdkningskostnad och tydlighet i resultat.
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6 Diskussion

Designrymdskartldggning ar en lovande metod for vidare systemarbete inom
markdoménen. Metoden med ramverk och samverkande systemmodeller kan anvidndas for
att stodja planerings- och anskaffningsarbete av Forsvarsmaktens framtida markfordon och
inom hotanalys. Dessutom kan specifika systemmodeller anvdndas vid djupare analys av
utvalda fordonssystem. Arbetet med att ta fram ramverk och systemmodeller bidrar ocksa
till myndigheternas kunskapsuppbyggnad. Eftersom hela markfordonet stér i centrum
bidrar ocksé arbetet till utdkad samverkan mellan individuella discipliner och specifika
omraden viktiga for framtida militdra markfordon. Denna effekt kan i sig sjdlvt motivera
vidare arbete.

Idag saknas publikt eller kommersiellt tillgdngliga verktyg for designrymdskartldggning
fullt utbyggda for markfordon. De verktyg som finns tillgdngliga dr begriansade till
overgripande ramverk och systemhantering och behover ddrmed byggas ut for markfordon
fore anvindning. For komponentdesign kan exempelvis delar av arbetet goras inom flera
breda CAE-mjukvarusviter. Dessa mjukvarusviter kraver dock tillgang till detaljerade
CAD-modeller och resulterande data behdver sorteras och omvandlas till sokt
varderingsméatt. Den amerikanska verktygssviten WSTAT/ARIES, utvecklad just for
designrymdsstudier och konceptjamforelser, ar inte heller nyckelfdrdig utan behover
kompletteras med specifika markfordonsmodeller relevanta for nationella behov innan
representativa designrymdsstudier kan goras inom detta ramverk. Dessutom &r det viktigt
att notera att den amerikanska verktygssviten dr uppbyggd 6ver en storre miangd
organisationer. Detta medfor sannolikt att en storre méngd resurser kréavs for att forvalta,
utveckla och anvénda ramverket. Det ér i dagsldget osdkert om ett sddant arbetssitt och
ramverk kan uppfyllas ur ett nationellt resursperspektiv. Sammantaget visar detta pa att
inget verktyg i sin helhet uppfyller mojligheterna med metoden utifran ett nationellt
kunskaps- och resursperspektiv. Detta motiverar FOI:s interna arbete med
verktygsutveckling inom omréadet. Det dr vért att uppmérksamma att FOI:s
verktygsutveckling ocksé bor stddja inforlivandet av andra tillgéngliga verktyg och
parallella ramverk nér motiverat.

FOL:s verktygsutveckling inom den marina doménen, med verktygen SubAn och ShipAn,
ar en god forlaga for ambitionen ocksd inom markdoménen. Det finns dock nagra viktiga
skillnader att notera fér markdominen vilket styr detaljnivén pa ett framtida verktyg. Till
att borja med &r nuvarande tendens att markfordon snarare anskaffas fran en globalt
tillgdnglig fordonsserie &n att de utvecklas nationellt. Dessutom behdver markfordon
anskaffas i storre miangd och till lagre enskild kostnad. Detta kréver en taktad, mer
kostnadspressad, produktionsprocess med en hogre andel automatiserade processer. En
design med hogre andel automatiserad process &r svar att modifiera i ett senare skede. For
en kopare betyder detta att denne antingen behover involvera sig redan i
produktutvecklingsskedet, alternativt bli begrénsad till det for plattformen modulariserade
systemet. Sammantaget medfor detta att framtaget verktyg bor anvéndas for att identifiera
trender, fokusomraden och gynnsamma framtida teknikkonfigurationer och effekten av
dem snarare dn att dimensionera individuella konstruktionsparametrar. Detta for att
mdjliggdra framtagandet av underlag for tidiga designspecifikationer som kan stotta
anskaffningsprocessen av framtida markfordon.

Verktygsramverket som presenteras i denna rapport visar metodens potential. Nyttan med
att analysera en stor bredd av tidiga parallella koncept &r tydlig. Inkluderingen av en
grafisk representation av teknik kontra volym illustrerar inte bara det dvergripande
optimeringsproblemet, utan tydliggdr ocksa nddvandigt vidarearbete. Detta dd ramverket
sa hér langt ar glest befolkat av de system och delsystem som utgor ett markfordon.

Aven om framtagandet av ett FOI-verktyg for kartliggning av designrymden har stor
potential finns det ocksé utmaningar. Utmaningarna ror utveckling och validering av
verktyg med involverade systemmodeller, men ocksa faktisk tillimpning av det i
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intressanta fallstudier. Tid och resurser kommer att krévas till verktygets utveckling och
upprétthallande.

Behov och analysbredden som mdjliggors av ett verktyg for designrymdskartldggning ar
stort och dverviger aspekter gillande investerad tid och utmaningar. Nuvarande
omvérldssituation med allt hogre stéllda krav pa tillvaxt och forbéttringsarbete inom
Forsvarsmakten betyder ocksé okade krav pa alla forsvarsmyndigheters berednings- och
anskaffningsarbete, hotbildsanalysarbete och forsorjningssakerhetsplanering. Verktyg for
designrymdskartlaggning och resulterande designrymdsstudier kommer sannolikt att
mojliggora detta arbete pé sikt. Ddrmed motiveras vidare arbete pa omradet.
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7 Framtida arbete

Framtaget verktyg for kartliggning av designrymden ér ett tidigt ramverk och &r inte ett
fardigt verktyg. Verktyget ar glest befolkat av de system— och delsystem som behovs for
att fullt ut beskriva ett militdrt markfordon. I nuvarande verktyg inkluderas ett antal viktiga
system géllande rorlighet. Fler behover tillkomma. I forstudien behandlas inte heller
skydds-, och verkanssystem eller system kopplat till soldatstdd och ledningssystem.
Arbete inom dessa omraden kommer alltsa behova kompletteras med.

Forutom att utvidga betraktade system behdver delar av metodiken vidareutvecklas. Bland
annat behdver nuvarande modeller vidareutvecklas kopplat till optimeringsproblem,
kostnader och effektsmattsutveckling.

For att stotta vidare arbete bor framtida utveckling kretsa runt specifika fragestéllningar
och fallstudier. Nagra mdjliga har identifierats i stycke 3.3.
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Bilaga 1 — Seriehybridmodell

Bakgrund

Med hybridfordon avses ett fordon med tva eller fler system for framdrivning. Detta kan
till exempel vara en bil utrustad med en forbrénningsmotor och en elmotor som utnyttjas i
olika delar av korningen for att forbattra bransleforbrukningen. Grundtanken &r att olika
former av motorer presterar béttre eller simre i olika arbetsomrdden och genom att utnyttja
dem dér de presterar som badst kunna forbéttra hela farkostens framforing. Omraden som
kan vara av intresse att prestera béttre inom skulle till exempel kunna vara tyst gang, 14g
bréansleforbrukning eller béttre prestanda i form av till exempel accelerationsformaga. Det
finns olika former av hybrida konfigurationer som ger olika for och nackdelar. De tva
vanligaste systemen dr serichybrid samt parallellhybrid. En internt utvecklad
seriechybridmodell anvéands i utférd TSE-analys.

Seriehybrid

En seriehybrid dr uppbyggd sé att en forbranningsmotor (ICE) &r kopplad med utgaende
axel direkt pa en elmotor (EM1) som agerar som generator. EM1 genererar strém som
laddar en energikélla t.ex. ett batteri. Batteriet &r i sin tur kopplat till en annan elmotor
(EM2) som anvénds till att driva fordonet framéat. Férenklat skulle en serichybrid kunna
beskrivas som ett elfordon med integrerad laddningsférméga eller forlangning av
batterikapaciteten.

Seriehybridsystemet kan ses i figur 17.

ICE —>» EM1 [«—>»| BATT [«—>»| EM2 Hjul

Figur 17. Principskiss for en seriehybrid dar 6verféringen av energi sker enligt pilarna. Svart och bla
pil innebar mekanisk energidverféring respektive elektrisk energidéverforing.

Fordelen med en seriehybrid ér att forbranningsmotorn ar frikopplad fran framdrivningen
av fordonet. Eftersom en forbranningsmotor har ett valdigt specifikt intervall i vilket den
har hég verkningsgrad kan forbranningsmotorn utnyttjas for laddning av batteriet dér
forbranningsmotorn arbetar med hogst verkningsgrad for att fa ut sa mycket energi fran
brénslet som mojligt till framdrivning. Vidare kan forbranningsmotorns effekt viljas mer
fritt eftersom den inte har kravet pa sig att accelerera fordonet utan endast behdver kunna
ladda energikillan tillrackligt for att halla fordonet operativt.

Modell

Seriehybriden dr modellerad i Matlab R2015b och Simulink [38]. Parametrar for fordon
och tillhoérande drivlina definieras i Matlab medan fordonets dynamik och interaktion med
omgivningen simuleras i Simulink. Simulinkmodellen dr uppbyggd i fyra storre block.
Dessa kan ses i figur 18 och bestér av ett forarblock, en drivlina, ett batteri och en
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fordonsmodell.
Framdrivningseffekt
+ > Batteri
Generator effekt Batteriniva
Koreykel
Gaspadra >
Forare g > Driviina

>
> >

. fordons-

Framdrivnings- hastighet

vridmoment »  Fordonsmodell

Figur 18. Overblick av hur Simulinkmodellen &r uppbyggd med dess 4 funktionsblock samt de
variabler som skickas dem emellan.

Forbranningsmotor, generator, batteri och elmotor modelleras i vidare detalj med hjilp av
representativt underliggande beteende och medforda konstanter. Exempelvis anvinds en
typisk momentkurva representativ for dieselmotorer som utgéangspunkt for
forbranningsmotors beteende avseende verkningsgrad och vridningsmoment relativt
motorstorlek. Vidare justeras ocksé parametrar for fordonets vikt, métt, motstands-
koefficienter for rullfriktion, luftmotstdnd och véglutningen relativt de konceptdata som
genererats inom TSE-analysen.

TSE-analys

Parametrar i hybriddrivmodellen ansétts genom styrande TSE-ramverk for varje korning
for att generera ett specifikt koncepts bransleforbrukning givet en anviandarcykel.
Eftersom fokus for arbetet presenterat i denna rapport ir att bygga upp dvergripande
ramverk beaktas enbart en konstant hastighet 6ver en kortid om 10 min. For faktisk
representativ briansleforbrukning bor en full korcykel givet avsedd anvindning
introduceras. Introduceras en full kdrcykel 6kar ocksé 6vergripande berdkningstid.
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