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Sammanfattning

Rorlighet ar en viktig formaga hos militara fordon. | denna rapport beskrivs en metod
for att vardera ett fordons rorlighet i terrdng genom att karakterisera fordonets
framkomlighet i sa kallade framkomlighetskartor. Framkomlighetskartor &r specifika
terrdngavsnitt for vilka ett modellerat fordons framkomlighet redovisas. | denna rapport
har framkomlighetskartor tagits fram for ett bandfordon och ett hjulfordon. Dessa har
modellerats med en terrangupplosning pa 2,5 x 2,5 meter med longitudinella variationer
(uppfors- och nedférsbackar) och med tre olika marktyper. Resultatet ar att foreslagen
metod &r anvandbar for analys av fordons rorlighet men att de forenklingar som gjorts
med avseende pa terranguppldsningen ger betydande begransningar sarskilt i djupare
analys av exempelvis stridsteknisk rorlighet.

Nyckelord:
Rorlighet, framkomlighet, terramekanik, fordon, fordonsdynamik.
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Summary

Mobility is a key aspect of a military vehicle. This report describes a method of how to
assess the mobility of a vehicle using mobility maps. Mobility maps are specific sections
of terrain in which the mobility of a vehicle is described. Mobility maps for both a
wheeled and tracked vehicle were developed in this report. The vehicles have been
modelled for 2,5 x 2,5 meter terrain patches with longitudinal variations and with three
different ground conditions. The result show that the proposed method is useful for
analysing vehicle mobility but the simplifications in the fidelity of the terrain limits the
usefulness severely when the method is used for vehicle manoeuvrability.

Nyckelord:
Mobility, terramechanics, vehicles, vehicle dynamics.
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1 Inledning

Projektet Markfordon — rorlighet och systemintegration ar en del av FoT-omradet
Marksystem. Projektet bestar av tva huvudsakliga delar: en del som syftar till att ta fram
metoder och modeller for att vardera rérlighet och effekter dérav, och en del for att ta fram
metoder for systemdesign, inklusive analys och integration av viktiga framtida teknologier.
FoT Marksystem ska arbeta systemovergripande och ta vara pa detaljkunskap och
fenomenforskning som pagar i andra FoT-omraden for att aggregera kunskap till en
systemniva. Malet &r att kunna beskriva, analysera och vérdera olika fordonskoncept pa en
plattforms- och system-av-systemniva, for att exempelvis kunna bidra till Férsvarsmaktens
formageutveckling.

Det finns behov av att utveckla metoder som kan anvandas for analys av fordons rorlighet
over givna geografiska omraden. Sarskilt pa en stridsteknisk niva ar fordonens rorlighet och
framkomlighet viktiga for ett forbands formaga att 16sa uppgifter. Den 6vergripande och
langsiktiga malsattningen med arbetet som beskrivs i denna rapport ar darfor att kunna
besvara fragor av karaktdren: “Hur paverkar olika konfigurationer av ett fordons
bandaggregat framkomligheten i 6vre Norrland?”.

Ett av projektets mal &r att hoja kunskapsnivan vad galler modellering av rorlighet samt att
analysera pa vilken detaljniva rorlighet kan och bor modelleras. | denna rapport beskrivs
darfor metoder for att modellera rorligheten for ett hjul- respektive bandfordon och for att
visualisera fordonens framkomlighet i form av framkomlighetskartor.

1.1 Bakgrund

Rorlighet ar en viktig egenskap for Forsvarsmaktens forband, vilket framgar av
formageklassificeringsmallen TURVLUS! och Férsvarsmaktens ramvillkor for typforband,
RVT2. Rorligheten ar relevant pa olika nivaer beroende pa syftet [1] och bedéms normalt pa
strategisk, operativ, taktisk och stridsteknisk niva, se dven definitioner i avsnitt 1.4. En
djupare forstaelse for vad som paverkar ett fordons rorlighet ar viktig for att pa en
grundlaggande niva forsta mojligheter och begransningar med olika typer av fordon. Detta
galler saval befintliga som framtida (tankta) fordonskoncept, dd sadana analyser kan
behdvas bade i tidiga faser i materielanskaffning och vid utvéardering av olika leverantérers
system.

Tva exempel pa projekt som &r direkta avnamare av metoder for analys av rorlighet ar dels
Analysmiljd mark, ett projekt som utvecklar ett verktyg for ett digitalt spel- och
formageutvecklingsstod, dels projektet Operativ vardering av markstrid, OVAM, som ocksa
ar en del av FoT Marksystem. | det senare projektet studeras vérdering av férband med hjalp
av exempelvis krigsspel och genom modellutveckling pa hogre taktisk niva. Motsvarande
typer av analyser genomfors dven i projekt MKOK 804 — Stod till formageinriktning inom
delprojektet OASIS som bestéllts av Forsvarsstaben. | dessa analyser kan framkomlighets-
kartor utgora ett viktigt underlag.

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att beskriva en metod for att utvéardera fordons rérlighet. Metoden
ar baserad pa 3D-modellering och simulering som tar hansyn till markegenskaper, fordonets
prestanda och interaktionen mellan fordonet och marken.

! TURVLUS star for tillganglighet, underrattelser, rorlighet, verkan, ledning, uthéllighet och skydd. Denna
klassificeringsmodell anvénds for att klassificera och ordna formagekrav.

2 RVT star for ramvillkor for typforband och avser kraven pa forbanden enligt TURVLUS-modellen.
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1.3 Problemformulering

Modeller som med hdg detaljniva beskriver ett fordons framkomlighet ar viktiga for att
vardera olika typer av fordon i en militar kontext. Hur val (och hur snabbt) ett fordon kan
framforas i olika typer av terrdng &r viktig information for hur en militar operation kan
genomforas och ar darmed en viktig parameter i utvecklingen och designen av fordon. Det
ar darfor viktigt att bade kunna bedoma och vérdera ett fordons framkomlighet samt att
kunna faststalla och synliggora fordonets formaga.

Detaljerade modeller 6ver fordons framkomlighetsférmaga ar komplexa eftersom denna
paverkas av en mangd faktorer, daribland fordonets dynamik, terrangtypen och
begransningar i hur fordonet kan eller far anvandas. Det finns dessutom manga osékerheter
eftersom tillganglig information om aktuella markegenskaper kan vara bristfallig eller
lagupplost. Marken &r sallan homogen och kan besta av en blandning av sand, jord, och lera
tillsammans med rotter och stenar. Att beskriva framkomligheten for ett fordon pa ett
godtyckligt terrangsegment ar darfor svart jamfort med véarderingar pa kontrollerade
marktyper med begransade osakerheter. Av dessa anledningar ar det svart att enbart utifran
modeller och simuleringar forutsaga ett visst fordons framkomlighet i detalj pa ett specifikt
terrdngavsnitt. Simuleringarna utgor snarare ett statistiskt underlag for att beddéma
framkomligheten mer 6vergripande.

En effektiv metod for framkomlighetsbeddmningar &r &ven viktig som stod for planering
och genomférande av operationer. Darfor & metoder for att visualisera ett fordons
framkomlighetsférmaga utifran aktuella terrangdata viktiga. Problemet som studeras i den
hér rapporten ar darfor inte bara hur framkomlighet ska beréknas utan dven hur
framkomlighetskartor kan anvéndas for att beskriva fordons framkomlighet i terréng.

1.4 Begrepp och definitioner

Det finns olika begrepp och definitioner som anvands, och denna rapport goér ingen ansats
att ensa dessa utan beskriver nedan hur begreppen anvants i rapporten. Metoden som
redovisas i rapporten resulterar i framkomlighetskartor dar olika matt pa rorligheten
redovisas. Framkomlighetskartorna &r tankta att anvéndas for att kunna vérdera rérligheten,
men sjalva vérderingen gors inte inom ramen for detta arbete vilket gor att effektmatt inte
forekommer. Arbetet varderar heller inte effekten av olika framkomlighet mellan fordon
exempelvis avseende vardet av hdg maximal hastighet jamfért med vardet av att kunna
fardas i olika riktningar.

For att tydliggora vad som avses med begreppet rorlighet listas har de definitioner av
rorlighet och framkomlighet som aterfinns i [1]:

e Strategisk rorlighet avser den rorlighet som kravs for att ta sig till ett insatsomrade
och dd i forsta hand forflyttning av resurser for genomférande av eller
underhallande av insatsen. Sker genom egen forflyttning eller med hjalp av
strategiska transportresurser. For att vérdera effekter av olika strategisk rorlighet
bor effektmatt anvéandas, vilket inte gors inom ramen for detta arbete.

e Operativ rorlighet ar rorlighet inom ett insatsomrade och da i syfte att samordna
tillgangliga resurser inom insatsomradet. Sker genom egen forflyttning eller med
hjalp av transportresurser. Framkomlighetskartor med maximal hastighet for
respektive fordon kan med fordel anvéndas till analyser av operativ rorlighet.

e 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 ett fordon har avseende mandverformaga och
framkomlighet. Framkomlighetskartor med maximal hastighet for respektive
fordon kan med fordel anvéndas till analyser av operativ rorlighet.

e Stridsteknisk rorlighet beskriver ett enskilt fordons rérlighet och da i syfte att na
en position fran vilket fordonet kan avge verkan alternativt rorlighet i syfte att
undgd motstandarens bekdmpning. | princip samma egenskaper som
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mandverformaga. Framkomlighetskartor som normalt sett &r framtagna utifran 1ag
uppl6sning i bade markforhallanden och topografi lampar sig inte for denna typ av
analys.

e Framkomlighet ar ett begrepp som omfattar fordons férmaga att ta sig genom
terréng. En framkomlighetskarta for ett givet fordon redovisar detta fordons
rorlighet inom omradet (i terrangen), exempelvis genom maximal hastighet eller
antal mojliga fardriktningar.

e Manoverformaga paverkar fordonets formaga till riktningsférandringar,
hastighet och acceleration. Endast begransad analys av ett fordons
mandverformaga kan genomforas utifran den metod som redovisas i denna rapport
da metoden inte fangar denna typ av dynamik.

Flera av definitionerna och begreppen ovan anvands inte i denna rapport, men &r inkluderade
i syfte att klargora vilken niva av rorlighet metoden bar mot.

I denna rapport redovisas tre typer av framkomlighetskartor med varsitt
framkomlighetsmatt. Dessa framkomlighetsmatt &r:

e Konservativ hastighetsuppskattning, det vill sdga att av de olika maximala
hastigheterna i olika fardriktning sa redovisas den lagsta (oavsett fardriktning).

e Normal hastighetsuppskattning, den maximala hastigheten givet en bestamd
fardriktning.

e Riktningsuppskattning, det vill sdga hur manga av ett antal forutbestamda
riktningar som &r farbara. Detta ar saledes ett matt pa flexibilitet eller valmojlighet
utifran framkomligheten.

Ett ofta anvant matt for att beskriva ett fordons rorlighet 4r speed-made-good” som &r en
hastighet beraknad utifran fagelavstandet mellan tva punkter delat med tiden det tog for
fordonet att ta sig mellan dessa tva punkter oavsett fardvag. Detta innebar att fordon som
kanske kan valja en rutt med langre verklig korstracka mellan tva punkter, men som kan
halla en hdg hastighet, kan erhalla en hogre speed-made-good &n motsvarande med en mer
direkt rutt.

Ett matt som ibland anvands for att forenkla beskrivningen med framkomlighetskartor &r
omni-speed, vilket ar en snitthastighet dver ett givet terrdngavsnitt oavsett fardriktning.

1.5 Lasanvisningar

De fyra kapitlen som kommer efter inledningen beskrivs har avseende innehall och
inriktning.

| kapitel 2 ges en allmén presentation om rorlighetsmodeller for fordon som &r utvecklade
for att forutséga fordonets rorlighet och prestanda i terrdng. En detaljerad beskrivning av
en fysikaliskt baserad modell presenteras. Detta kapitel ar avsett for lasare som vill ha en
Oversikt over de olika metoderna som anvénds for att modellera fordons rérlighet och
metoder for att ta fram framkomlighetskartor.

| kapitel 3 beskrivs de modeller och den framtagna metoden som anvénts i detta arbete. Det
inkluderar 3D-modeller av ett hjul- och ett bandfordon och en semi-empirisk markmodell
med markdata och hojddata. Metoden som anvénds for att ta fram framkomlighetskartor
forklaras. Detta kapitel &r avsett for lasare som &r intresserade av appliceringen av
fordonsmodellering och simulering i syfte att ta fram framkomlighetskartor.

| kapitel 4 redovisas berdkningsresultat for hjul- och bandfordon och hér beskrivs
proceduren for att fram en framkomlighetskarta. Framkomlighetskartor for hjul- och
bandfordon presenteras.

| kapitel 5 sammanfattas slutsatser och rekommendationer infor fortsatt arbete.
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2 Metoddversikt for
rorlighetsmodellering av stridsfordon

Det finns ett antal matt som beskriver prestanda géllande fordons rorlighet. Dessa matt
inkluderar fordonets acceleration, dess maximala hastighet, broms- och styrningsformaga
och dess stigningsformaga.

Haogsta mojliga hastighet for en given punkt i en terrang ar en av de viktigaste matten for ett
fordons rorlighet, [2]. For att berdkna den maximala hastigheten utvecklas olika
fordonsrorlighets- och berékningsmodeller. Tidigare modeller fran 70- och 90-talet &r
baserade pa empiriska metoder medan de senaste modellerna ar baserade pa fysikaliska
grunder.

Manga modeller innehaller fordons- och markmodeller som inkluderar geodata och
markegenskaper. Huvudsyftet med dessa ar att berakna fordonets framkomlighet genom att
berékna den snabbaste fardvagen mellan tva punkter.

2.1 Genomgang av rorlighetsmodeller for

fordon

Under andra halvan av 1970-talet vidareutvecklade Nato AMC3-74 rorlighetsmodellen [3]
till vad som kom att kallas Nato Reference Mobility Model NRMM [4]. Denna omfattande
modell kombinerar forenklad fordonsgeometri, geometri hos hinder, klassificering av
markforhallanden och empiriska ekvationer for att kunna representera terrangen likt en
mosaik av olika omraden dar framkomligheten, exempelvis i termer av maximal hastighet,
kan berdknas.

NRMM:s huvudsakliga begransningar ar att:

e Den bygger pa empiriska metoder och ar darfor begransad till vissa fordonstyper
och prover.

e Det ar svart att kunna extrapolera fran befintliga modeller till nya
fordonskonstruktioner och olika korfall.

e Den tar inte hansyn till fordonet laterala dynamiska egenskaper eller stabilitet.

e Den stddjer inte 3D-modellering och dynamiska berdkningar.

NRMM uppdaterades I6pande under en langre tid, och man tog fram en mer omfattande
reviderad version, NRMM II. Mot slutet av 2010-talet sdg man ett behov av att pa ett mer
generellt séatt kunna extrapolera uppmatta fordonsprestanda i kombination med mycket mer
detaljerade terrang- och markforhallanden och darmed ersétta den starkt empiriskt baserade
NRMM med en mer simuleringstung, prediktiv modell. Denna modell bendmns NG-
NRMM. Den historiska utvecklingen av rorlighetsmodeller fran 70-talet visas i figur 1.

8 United States Army Materiel Command eller AMC &r en del av USA-armé med ansvar att forvalta och utreda
armémateriel.
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1971 /1974 1978 / 1992 2014 -2022
AMC T NRMM NG-NRMM
AMC 74 NRMM II 2018: ET-AVT-148

2020: AVT-248
2020: AVT-308 (CDT)
2022- AVT-327 (STANREC)

Figur 1. Historisk utveckling av rorlighetsmodeller for fordon: 70- och 90-talets modeller ar baserade
pa empiriska metoder medan NG-NRMM ar baserade pa fysik och anvander 3D-modellering och
simulering.

2.2 Next Generation NATO Reference
Mobility Model (NG-NRMM)

NG-NRMM ér en relativt ny metod som &r baserad pa 3D-modellering av terrang i
kombination med simulering i syfte att kunna berékna olika fordons rérlighet.

NG-NRMM beskriver de ingaende delar som behdvs for att berdkna framkomligheten, men
till skillnad fran den dldre NRMM sa finns ingen tillhdrande komplett programkod. Man ska
alltsd se NG-NRMM som en metodbeskrivning.

NG-NRMM har flera komponenter som utgor forbattringar:

e Hantering av terrang genom omfattande geodata som bestar av ett antal lager
(hojdprofil, uppmatta markforhallanden och andra typer av geodata som visas i
tabell 1).

e Anvandning av geografiska informationssystem (GIS) som mdgjliggor att samla,
hantera och visualisera markrelaterade data.

o Utveckling av verklighetstrogna 3D-fysikbaserade fordonsmodeller.

e Utveckling av forenklad 2D- och avancerade 3D-terramekaniska modeller for att
beskriva interaktionen mellan fordon och mark, dér jordens fysikaliska egenskaper
méts upp med hjélp av en sa kallad bevameter, se Appendix B, med samma
méatmetod som beskrivs i [5] och [6].

e Hantering av autonoma fordon.

e Hantering av osékerhetsanalyser.

Utifran geodata genomfors fordonssimuleringar som sedan genererar framkomlighetskartor
enligt figur 2. Dessa kartor kan sedan anvéndas for utvardering av fordonets framkomlighet
eller mer direkt i planering av operationer. Ett exempel pa framkomlighetskarta visas i figur
3. Figuren illustrerar omni-speed dver ett visst omrade. Svartfargade ytor utgér sa kallade
”No-Go”-omraden dar fordonet inte kan passera.
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3D fordonsmodellering och simulering
Fysikalisk baserad eller semi-empirisk

Markhéojddata
= ) markmodell

3

Framkomlighetskarta

Geodata
Jordfuktighet, densitet, m.m.

Figur 2. Metoden, och &aven dataflédet, i NG-NRMM. Kartografiska data kompletteras med
fordonssimuleringar vilket utmynnar i framkomlighetskartor.

Omni Speed (mph)
- <=10 mph
>10 to <= 20 mph
>20 to <= 30 mph
>30 mph
- No-Go
- Urban area

Figur 3. Framkomlighetskarta med omni-speed beréaknat utifrdn NG-NRMM visualiserat 6ver en karta.
Omni-speed avser medelhastighet 6ver terrangen oavsett fardriktning. Faksimil fran [7].
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2.3 Rekommendationer fran Natostandard

AMSP-06

Arbetet med NG-NRMM utmynnade i en natostandard AMSP-06 [8] som syftar till att
beskriva rekommendationer och riktlinjer for produktion av framkomlighetskartor med
hjalp av simuleringsverktyg. Slutmalet enligt [8] &r att ta fram framkomlighetskartor med
foljande matt:

1) ”Go/NoGo”.

2) Speed-made-good.

3) Fordonets brénsleférbrukning.

4) Akkomfort (farbart eller inte med hansyn till personalen).

2.3.1 Geografiska markdata

Enligt [8] bor geodata innehalla information for det yttre och inre jordlagret. De relevanta
egenskaperna ror bland annat jordens beskaffenhet, markanvéandning och topologi. For fler
detaljer, se tabell 1.

Tabell 1. Rekommenderade geodata enligt AMSP-06. Geodata bor innehalla bland annat information
om jordart, temperatur och fuktighet, markanvéandningen och topologi.

Markdata Kommentarer

Jordartsklassificering. Klassificering enligt “Unified Soil
Classification system (USCS)™.

Bulkdensitet, [g/cm?]. Mattet beskriver jordens

packningsgrad.

Jordfuktighet, [%]

Geodata Jordytans temperatur, [°C].
Djupet av det yttre jordlagret, [cm].
Markanvéndning. Klassificering enligt ”Multinational
Geospatial Co-Production Program
(MGCP)™s.
Raster som innehaller markhdjd, Rekommenderad upplésning &r
Hojddata | lutning, lutningsriktning och mindre &n en femtedel av
ytjamnhet. hjuldiametern.

Geodata bor ocksa innehalla statistiska data som temperaturens och fuktighetens variation
over tid. Hogupplosta hojddata gor det mojligt att identifiera sma hinder och ge béttre
uppskattning av exempelvis fardkvalitet men kraver samtidigt storre berakningskapacitet.
Hojddata med lagre upplosning tacker storre omraden och har lagre krav pa berakningskraft
men saknar den detaljnivd som kan behdvas for att beskriva plétsliga forandringar i
marktopografi och sma hinder.

| [8] rekommenderas en upplésning inom féljande intervall:

hjuldiameter o .. _ hjuldiameter
10 < upplosningsniva < =5

4 Unified Soil Classification System eller (ISCS) &r ett klassificeringssystem som anvéands for att beskriva
markstrukturen och jordart baserad pa kornstorleken.

5 Multinational Geospatial Co-Production Program eller (MGCP) &r ett samarbete mellan 30 ldnder som syftar att f&
fram hogupplosta topografiska vektor data sasom granser, hydrografi, byggnader, vagar, vegetation med mera.
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2.3.2 Fordonsmodellering
I NG-NRMM anvénds 3D-modellering och berdkningar for att representera fordonet med

hog detaljniva. Fordonsmodeller bor valideras och verifieras mot standardiserade
fordonstester som inkluderar:

e Accelerationstest for att validera modellen av motorn och drivlinan.
Bromstest for att validera modellen av bromsdelsystemet.

e Vandradie och dubbel filbytesmandver for att validera fordonsstyrsystem och —
stabilitet.

e Korning over hinder for att validera modellen av fordonsfjédringen.

2.3.3 Terramekanik

I NG-NRMM ar markmodeller uppdelade i “enkla” och “komplexa” modeller beroende pa
hur sofistikerad modellen ar. Enkla modeller &r baserade pa semi-empiriska metoder.
Komplexa modeller omfattar huvudsakligen modeller baserade pa diskreta
elementmetoden, DEM. | Appendix B ges en beskrivning av olika terrdngmodeller.

Terrangmodeller kraver matdata pa olika slag beroende pa modellens komplexitet. For semi-
empiriska modeller utférs tryck- och skjuvprov medan komplexa modeller kraver
avancerade markprov sasom triaxiella skjuvprov.
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3 Utvecklad metod for framtagning av
framkomlighetskartor

Syftet med detta arbete &r att utveckla en metod for framtagning av framkomlighetskartor
med hjélp av modellering och simuleringar. Metoden som anvands omfattar foljande
modeller och data:

3D-modeller av ett hjul- och ett bandfordon.
En semi-empirisk markmodell.

Uppmatta markdata.

Hojddata 6ver 6vningsomradet Kvarn, se 4.4.

Fordonssimulering och berdkningar utférs med hjalp av simuleringsverktyget Project
Chrono [9]. Projekt Chrono innehaller forutom modeller for fordonets dynamik &ven
modeller foér mjukmark. En detaljerad beskrivning av fordons- och terrdéngmodellering i
Project Chrono finns i Appendix D.

3.1 Avgransningar och antaganden

Avgréansningar och antaganden sammanfattas i tabell 2 och jamférs mot riktlinjer och
rekommendationer som presenteras i [8]. Dessa avgrénsningar avser framst geografiska data
(geodata) och validering av fordonsmodeller.

Tabell 2. Avgransningar och antaganden som ror geodata, fordons-och markmodeller samt
rorlighetsmatt for fordon.

Metod som anvénds i arbetet | Rekommendationer enligt

AMSP standarden [8].

litteraturen.

Geodata Inga markdata inkluderas. Se tabell 1
Hojddata :-|01(_jdata_ me_d lutning och

utningsriktning. Se tabell 1
Uppldsningsniva, per | 2,5 mx 2,5 m.
cell
Fordonsmodell och 3D-fordonsmodell. Standardiserade fordonstest
modelldata Modelldata hamtas fran anvands for att validera

modellen, se 2.3.2

Markmodeller och

Semi-empirisk modell.

fordon

Beddmd hastighet enligt

markegenskaper Uppmaétta markdata hamtas Se2.3.3
fran litteraturen.
Go/No-Go ’Single pass”, det
Rorlighetsmatt for vill s&ga endast ett fordon. Se fi
e figur 4

figur 4.

&

! !
20m

Figur 4. Bedomd hastighet som anvéands i stallet for "speed-made-good”. Beddmd hastighet motsvarar

den berdknade hastigheten 20 m efter den initiala uppférslutningen.
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Berékningar gors for tre typer av mark:

e Project Chronos Rigid terrain” modell som representerar icke deformerbar fast
mark utan ojamnheter.

e Torr finkornig jord.

e BI6t finkornig jord.

| fortséttningen anvands uttrycket fast mark for att beskriva Project Chronos “Rigid terrain”
modell.

Metoden tar inte hansyn till trad i berékningen av framkomligheten.

3.2 Modellbeskrivning av hjulfordon
En hjulfordonsmodell baserad pa en Humvee® anvands som hjulfordon i detta arbete.

321 Fordonsegenskaper

Fordonets grundmatt sdsom hjulbas och sparvidd visas i figur 5. En utforlig lista 6ver
fordonsparametrarna ges i Appendix E dar samtliga parametrar & hamtade fran Project
Chrono v.9.0.0.

Hjulbas 3,38 m Sparvidd 1,72 m

Figur 5. Hjulbas och sparvidd for Humveemodellen.

3.2.2 Fordonsmodell
Fordonsmodellen bestar av:

e Ett chassi som &r representerat som en stel kropp med massa, tréghetsmoment och
tyngdpunkt.

En dubbel l&nkarmsfjadringsmodell for frimre och bakre upphéngning, se figur 6.
En Pitmanarm for styrning.

En dackmodell baserad pa “TMeasy”- modell” och stel dackmodell.

En enkel” bromsmodell som definieras av maximalt bromsmoment.

¢ Humvee kommer fran akronymen HMMWYV, “High Mobility Multi-Purpose Wheeled Vehicle”.

" Dackmodellen TMeasy &r baserad pa en semi-fysikalisk metod som tar hansyn till laterala och longitudinella krafter

9.
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e Endrivlina dar motorn representeras med Project Chronos ”Simple engine model”.
Motorns maximala vridmoment och effekt presenteras i tabell 3. Vaxelladans
utvaxling for respektive véxel fortecknas i tabell 4.

Fordonets totala massa ar 2 573 kg. Chassits massa ar 2 086 kg.

= Pitmanarmsstyrning = 3 .
. — X .
N, ~ 8 P~ — e
- < -
& ~
1 ,7/ \ >

Hjuldiameter: 0,94 m
Hjulbredd: 0,317 m

\ Dubbel ldankarmsfjadring

Figur 6. 3D-modell och koordinatsystem. Figuren visar styrnings- och fjadringsdelsystem samt
déackmodellen.

Tabell 3. Motorns maximala vridmoment och effekt.

Parameter Vérde
Vridmoment, [Nm] | 730
Motoreffekt, [KW] 114

Tabell 4. Vaxellddans utvéxling

Véaxel 1 | Vaxel 2 | Vaxel 3 | Vaxel 4 | Véaxel 5 | Vaxel 6
0,17 0,28 0,42 0,62 1,02 1,54

3.3 Modellbeskrivning av bandfordon

Bandfordonsmodellen ar baserad pa pansarskyttefordonet Marder som tillverkades av
Rheinmetall Landsystem [10]. Modellen bestar av chassi och bandaggregat.

3.3.1 Fordonsegenskaper

Fordonets matt visas i figur 7. Chassi och bandaggregat massa fortecknas i tabell 5. En
utforlig lista éver fordonsparametrar ges i Appendix F.
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o= P
= 3=
sy ;: ‘, E: ) k=
<+ » ey
0,78 m o 0adm
- . !
3,9m * 272 m »
s 54m .
Figur 7. Bandfordonets matt.
Tabell 5. Chassi- och bandaggregat-massa.
Fordonsdelsystem Vikt [kg] x antal Kommentar
Chassi (fjadrad massa) 25 000
Drivhjulskrans 27,7 x2 1 per sida
Bandsystem 18x77x2 77 bandplattor per sida
Spénnhjul 25,7x2 1 per sida
Stodrulle 10x 6 3 per sida
Bérhjul 36 x 12 6 per sida
Torsionsstav 75x 12 6 per sida
Total massa 29 271
3.3.2 Fordonsmodell

Fordonsmodellen bestar av:

e Chassi som ar representerade som en stel kropp med massa, trdghetsmoment och
tyngdpunkt.
Hoger och vanster bandaggregat. Bandaggregatmodellen visas i figur 8.

e Fordonsfjadringar som bestar av 4 stGtdampare per sida och en torsionsstav vid
varje barhjul, se figur 9.

e Drivlina dir motorn representeras med Project Chronos ”Simple engine model”.
Motorns och véxelladans parametrar beskrivs i
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e tabell 6 och tabell 7.

Samtliga fordonsdata ar hamtade fran Project Chrono v.9.0.0 med undantag for motorns
maximala vridmoment. | detta arbete har det maximala vridmomentet &ndrats fran 2 400
Nm till 4 545 Nm for att kunna fa en stigningsformaga som béttre stammer med Marders
verkliga prestanda.

De viktigaste antagandena i fordonsmodellen ér:

e Bandspannaren & modellerad med en longitudinell forspand fjader, se figur 9.

o Kontakten mellan olika delsystem i bandaggregaten definieras med Project
Chronos kontaktmetod SMC, se [11].

e Bandplattorna ar modellerade som stela kroppar och gummiplattor &r inte
inkluderade.
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Tabell 6. Motorns maximala vridmoment och effekt.

Parameter Varde
Vridmoment, [Nm] | 4 545
Motoreffekt, [KW] 500

Tabell 7. Véaxelladans utvaxling.

Véxel 1 | Vaxel 2 | Vaxel 3 | Vaxel 4 | Vaxel 5 | Vaxel 6
0,17 0,28 0,42 0,62 1,02 1,54

JERTIITEITRENNRINNNRL

Stédrulle Drivhjulskrans

—-nr W

F.

Bérhjul Bandplatta

Spannhjul
Lx,

-

Figur 8. Bandaggregatmodell som inkluderar spannhjul, stddrullar, bandplattor, barhjul och

= f/mmn
3
/

drivhjulskrans.

= e
Bandspannare

Figur 9. 3D-modellen som visar fordonets fjadringssystem och bandspannare. Bandspénnarna ar
modellerade som longitudinellt férspanda fjadrar.

3.4 Deformerbar terrangmodell

Markmodellen som anvénds i Project Chrono ar baserad pa den semi-empiriska ekvationen
fran Bekker-Wong. Modellen ar anpassad for 3D-simuleringar och beskrivs i Appendix D.

I denna studie undersoks, utover fast mark, deformerbar terrdng. Den deformerbara
terrangens egenskaper aterfinns i Appendix D, tabell 14.
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3.5 Beradkning av framkomlighetskartor

Utifran metoden som beskrivs i [8] kan underlag for framkomlighetskartor skapas. Inom
ramen for arbetet som presenteras i denna rapport studeras endast hur markens
longitudinella lutning paverkar framkomligheten for ett fordon. Déarfor produceras ett
dataunderlag bestdende av markens lutning i respektive punkt samt lutningens riktning.
Fordonets hastighet for olika lutningar bestams och anvands for att i varje punkt, utifran
markens lutning, beskriva fordonets maximala hastighet i den punkten. Korrelationen
mellan markens lutning och fordonets hastighet bestdms genom att interpolera de framtagna
fordonshastigheterna for kanda lutningar for respektive lutning i det studerade omradet.
Laterala effekter och att fordon i nedforshacke kan behéva bromsa for att behalla kontrollen
bortses ifran.

Den maximala hastigheten for fordonet &r 1agre om det &r riktat uppfor lutningen istallet for
vinkelratt mot lutningen eller i nedforsbacke, det vill s&ga att laterala effekter och
bromseffekter inte beaktas. Framkomlighetskartorna framtagna i detta arbete behdver déarfor
visa pa skillnader i riktning. | denna rapport produceras tre typer av framkomlighetskartor
med hénsyn till fardriktningskanslighet.

Den forsta typen av karta visar framkomligheten med en konservativ hastighetsskattning.
Detta gors genom att i varje punkt bestdmma den l&gsta hastigheten fordonet kan kora i
nagon av de berdknade riktningarna. Detta &r en konservativ skattning eftersom det inte ar
sakert att fordonet behover kora 1 den ”’sdmsta” riktningen.

For den andra typen av framkomlighetskarta bestdms en riktning som lutningen projiceras
pa. Detta innebar att endast lutningen som ligger i den valda riktningen kommer ha en
paverkan pa den bedomda hastigheten, en lutning vinkelrat mot den valda riktningen blir
noll och en lutning i motsatt riktning blir en nedférsbacke. Den exakta projicerade lutningen
bestdms genom ekvation

Aproj = A cos(pB)

dar ayp,; ar den projicerade lutningen, a ar den ursprungliga lutningen och g ar den
riktning som lutningen projiceras pad. Detta kan anses vara en normal
hastighetsuppskattning.

Slutligen anvands en tredje typ av framkomlighetskarta for att visualisera hur manga av ett
antal forutbestdmda riktningar som &r farbara i respektive punkt. Detta &r en
riktningsuppskattning.
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4 Resultat

| detta kapitel redovisas berdkningsresultat och tillvagagangssattet for att ta fram
framkomlighetskartan beskrivs.

Syftet med berékningarna &r att tabellera fordonshastighet vid 6kande longitudinell lutning
(fran 0° till 33°). Fordonet placeras 20 m fore en lutning och accelereras med fullt gaspadrag.
Bedomd hastighet, vilket ar rorlighetsmattet i denna studie, definieras som hastigheten 20
meter efter paborjad uppforshacke, se figur 10. Enligt vad som kan anses vara en rimlig
forvantan sa ger okad branthet pa uppforsbacken en lagre hastighet pa fordonet. Resultaten
visar ocksa vanligtvis en viss oscillation i hastighet, vilket beror pa att hjulet eller bandet
slirar mot underlaget.

L
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15°
| '-_ TRy e — 2'}:-
of A B
- 3u=-
33
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J
h [
¥ e T—— 0
\ |
I
|
|
|
" |

Fordonshastighet, [kmih]

X-Position, [m)

Bedémd hastighet: 20 m efter den
initiala upptoérslutningen

Figur 10. Definition av beddmd hastighet. Hastigheten berdknas 20 m efter den initiala uppfors-
lutningen.

Avsnitt 4.1 till 4.3 redovisas berékningsresultat for bandfordon och hjulfordon. Avsnitt 4.4
beskriver proceduren for att fram en framkomlighetskarta. Avsnitt 4.5 till 4.7 presenterar
framkomlighetskartor for hjul- och bandfordon.

Tabell 8 presenterar simuleringsinstallningarna som omfattar tidssteg, friktionskoefficient
och rutnatavstand for deformerbar markmodell enligt figur 37.

Tabell 8. Sammanfattning av simuleringsinstéliningar inklusive tidssteg, friktionskoefficient och
rutnatavstand.

Bandfordon Bandfordon Hjulfordon Hjulfordon
fast mark deformerbar fast mark deformerbar
mark mark
Tidssteg, [s] 0,0005 0,0005 0,002 0,0008
Friktionskoefficient 0,9 -- 0,9 --
Rutnatavstand, [m] - 0,06 - 0,05
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Fordonshastighet som funktion av lutning visas i figur 11 till figur 13. Beddmd hastighet markeras

4.1 Beradkningsresultat for Humvee-

baserade fordonsmodellen

med en streckad linje och sammanfattas i

FOI-R--5717--SE

. Den fasta marken ger en 6verlag hogre hastighet, men deformerbarheten i den finkorniga
jorden medger en hogre lutning. Skillnaden mellan torr och blét finkornig jord ar framst
maximal hastighet.
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Figur 11 Beraknad hastighet for fast mark.
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Figur 12. Beréknad hastighet for torr finkornig jord.
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Figur 13. Beréknad hastighet for blot finkornig jord.

Tabell 9. Beddmd hastighet i [km/h] 20 meter efter uppférslutningens start for olika lutningar och

terranger.
0° 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 29° 33°
Fast mark 60 56 53 | 49 45 39 29 | No-Go
Torr finkornig | 54 | 50 | 45 | 39 | 33 | 32 | 28 24
Blott finkornig | 44 | 43 | 39 | 35 | 29 | 23 | 17 16

4.2 Berdkningsresultat for Marder-baserade

fordonsmodellen

Fordonshastighet som funktion av lutning visas i figur 14 till figur 16. Beddmd hastighet
markeras med en streckad linje och sammanfattas i tabell 11. Det bandférsedda fordonet
Marder medger en hogre hastighet vid hogre lutningar i deformerbar terrédng &n i fast, men
skillnaden i l&gre lutningar och skillnaden mellan blét och torr finkornig jord &r inte lika
markant.

Fordonshastighet, [km/h]

0 10 20 30 40 50 ] 70 80
X-Position, [m]

Figur 14. Berédknad hastighet for fast mark.
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Figur 15. Beréknad hastighet for torr finkornig jord.

an

40 r

Fordonshastighet, [k
3 @ 8

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X-Position, [m]

Figur 16. Beréknad hastighet for blét finkornig jord.

Tabell 10. Beddmd hastighet i [km/h] for olika lutningar och terrénger.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 33°
Fast mark 40 36 31 25 20 13 7 4
Torr finkornig | 38 34 29 24 19 16 12 10
BIot finkornig | 36 32 27 23 18 14 11 10

4.3 Diskussioner kring
simuleringsresultaten

Den bedémda hastigheten efter 20 meters stigning for bada fordon i all tre terrdnger

illustreras i figur 17 och figur 18.
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Figur 17. Sammanstalining av beddmd hastighet fér bandfordon.
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Figur 18. Sammanstélining av beddmd hastighet for hjulfordon.

Nagra slutsatser kan dras fran figur 17 och figur 18:

e Fordonshastigheten minskade med ¢kande lutningar, vilket var forvantat.
Hastigheten minskar pa torr och blot finkornig jord jamfort med fast mark for
hjulfordon men inte fér bandfordon.

e Hjulfordons hastighet paverkas mer av olika terrangegenskaper jamfort med
bandfordon som &r mer robusta i sin rérlighet.

Dessa observationer bor dock inte tas som slutsatser eftersom sjélva modellen inte &r
validerad. Det kvarstar ocksa ett antal 6ppna fragor angaende fordonsmodellering och
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ingdende data, som exempelvis modellering av gummikuddar i bandet eftersom detta kan
ha en inverkan pa fordonets hastighet och beteende pa fast mark.

4.4 Hojddata fran Kvarns évningsomrade

I denna studie anvdnds uppmatta hojddata for en terrdngyta som tillhér Kvarns
évningsomrade. Matningarna har bestéllts av FOI. Hojddata i form av “Digital Elevation
Map” med en upplésning om 2,5 m x 2,5 m visas i figur 19.

Exempel pa terrangdata fran ett landomrade som omsatts till lutning och lutningsriktning
visas i figur 19 och utfors med QGIS [12]. Dataattributen lutning och lutningsriktning
exporteras sedan till en fil i CSV-format som bearbetas och visualiseras med hjalp av
MATLAB se avsnitt 4.5.

Markhéjd data

2.5km

Figur 19. Metoden for att ta fram lutning och lutningsriktning med hjélp av matt héjddata och QGIS.

Det bor noteras att vissa plana ytor ar till exempel sjoar vilka inte gar att kora pa forutsatt
att de inte ar frusna. | figur 19 visas en satellitbild 6ver det studerade omradet dar delar av
de plana ytorna &r sjoar, vilket bortses fran i den beskrivna analysen.

4.5 Framkomlighetskarta for hjulfordonet

HMMWYV pa Kvarns 6vningsomrade

For den konservativa hastighetsbedémningen genereras kartan som visas i figur 20. Som ett
resultat av den konservativa bedémningen visas fordonets minsta hastighet i respektive
punkt, vilket ger en stérre begrénsning i framkomlighet. Detta kan jamforas med kartan som
visas i figur 21 dér det antas att fordonet kor i nordlig riktning (uppat pa kartan). En
jamforelse mellan kartorna visar tydliga skillnader i mdjliga hastigheter dér den
konservativa bedomningen visar pa begransad framkomlighet inom flera omraden jamfort
med den nordliga riktningen.
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Figur 20: Framkomlighetskarta for hjulfordonsmodellen med en konservativ hastighetsbedémning pa

fast mark.
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Figur 21: Framkomlighetskarta for hjulfordonsmodellen med en normal hastighetsuppskattning i
nordlig riktning.

Figur 22 visar mangden riktningar (nord, norddst, Ost, sydost, syd, sydvést, vést och
nordvést) som &r mojliga for ett fordon att passera med minst 55 km/h i respektive punkt.
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Figur 22: Karta som beskriver hjulfordonsmodellens framkomlighet i en riktningsuppskattning med atta
jamnt férdelade passageriktningar for hastighetsgransen 55 km/h.

Utifran framkomlighetskartorna kan jamforelser goras mellan olika markegenskaper. | figur
23 visas framkomlighetskartorna for marktyperna “torr finkornig” sand respektive bl6t
finkornig” for den konservativa hastighetsbedémningen.
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Figur 23: Till vénster visas den konservativa hastighetsbedémningen fér marktypen “torr finkornig” och
till héger "bl6t finkornig”.

4.6 Framkomlighetskarta for bandfordonet

Marder p& Kvarns dvningsomrade

Analys av rorligheten hos det bandforsedda fordonet Marder gors utifran likadant underlag.
Den konservativa hastighetsbedémningen visas i figur 24. | figur 25 visas hastigheten nar
fordonet kor i nordlig riktning. En jamforelse mellan kartorna visar tydliga skillnader i
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mojliga hastigheter, mest intressant ar kanske genomslaget av bandfordonets hogre
robusthet i figur 26 jamfort med hjulfordonets i figur 22. Djupare analys av detta sker i 4.7.
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Figur 24: Framkomlighetskarta fér bandgdende fordon p& fast mark med den konservativa
hastighetsbedémningen.
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Figur 25: Framkomlighetskarta med normal hastighetshastighetsuppskattning for bandfordon
korandes i nordlig riktning pa fast mark.
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Figur 26: Karta som beskriver bandfordonsmodellens framkomlighet i en riktningsuppskattning for

hastighetsgransen 55 km/h.
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Figur 27: Till vanster visas den konservativa hastighetsbedémningen for marktypen “torr finkornig” och
till héger "bl6t finkornig”

4.7 Jamfoérelse mellan hjul- och bandfordon

| detta kapitel jamfors rorligheten mellan band- och hjulfordon sida vid sida med hjalp av
framkomlighetskartor. Rorligheten hos hjulfordonet &r hdgre an det hos bandfordonet for
de delar av kartan dar framkomligheten &r god, men det &r tydligt att nar framkomligheten
minskar pa grund av markférhallanden i terrangen sa bibehéller bandfordonet sin hastighet
battre medans hjulfordonets hastighet minskar i stérre utstrackning. Ett sétt att tolka dessa
resultat &r att beskriva bandfordonet som mer robust i framkomlighet.

31 (57)



FOI-R--5717--SE

N
o
o

N
o
o

600

Position i y-led [m]

pr— 0
CHART ’ L(
“‘7!\7‘ (el
Y% AN j:" { sy 200
T G f'
i\ 2" W *<  JEe 400 40
i ’t) ¥ S 500 30
P (. N
\ S, 500 20
1000 ) S 1000
1200 [EENSEER o B 1200
200 400 600 800 1000 1200 800 1000 1200
Position i x-led [m] Posmon i x-Ied [m]

Figur 28: Till vanster visas framkomlighetskartan fér hjulgdende fordon p& fast mark med den
konservativa hastighetsbedomningen. Till hdger visas motsvarande framkomlighetskarta for

bandgéende fordon.
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Figur 29: Till vanster visas framkomlighetskartan for hjulgaende fordon pa marktypen "torr finkornig”
med den konservativa hastighetsbeddmningen. Till hdger visas motsvarande framkomlighetskarta fér
bandg&ende fordon.
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Figur 30: Till vanster visas framkomlighetskartan for hjulgaende fordon pa marktypen "bl6t finkornig

med den konservativa hastighetsbedémningen. Till hdger visas motsvarande framkomlighetskarta for
bandg&ende fordon.
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5 Diskussion och framtida arbete

Det finns ett flertal utmaningar med att vardera och visualisera fordons framkomlighet i
form av framkomlighetskartor som kraver fortsatta studier. En central fraga ar hur
terrdngsegmenteringen ska goras i tolkningen av fordonsprestanda. Problemet att generera
framkomlighetskartor skiljer sig fran det narliggande problemet att vérdera en sarskild rutt
pa grund av behovet av en mer allman beskrivning av fordonets framkomlighet.
Framkomlighetskartan behdver till exempel inkludera effekten av att fordonets hastighet
sannolikt minskar i en uppforsbacke. En minskad hastighet i ett terrangsegment kan darfor
medfora sdmre framkomlighet i det efterféljande segmentet.

Vidareutveckling av modellen kan darfér vara att infor analys av varje terrangsegment
anvanda fordonets hastighet fran foregaende terrangsegment som indata. Detta innebéar en
vasentligt mer komplex uppslagstabell. Resultaten tar da aven fordonets troghetsmoment i
beaktande, det vill sdga att fordonet med fart kan traversera mindre uppférsbackar.

Aven frégan hur fallet ska hanteras dar fordonets olika hjul eller band befinner sig i olika
terrangsegment, med olika typer av mark och med olika lutningar, behéver studeras da
verklig terrdng inte kan antas ha samma lutning och markforhallanden i stora ytor. Aterigen
ar problemet annorlunda mot det fall dar en rutt ska utvarderas eftersom analysen i det fallet
kan gbras med en anpassad terrangsegmentering som passar den utvalda rutten. En
framkomlighetskarta behdver dock beskriva dynamiken mer generellt. | de fall dar fordonet
befinner sig mellan segment och angrénsande segment har olika egenskaper behover
interaktionen hanteras.

| de presenterade framkomlighetskartorna studeras endast effekten av uppforsbackar. Aven
sidolutningar och utférsbackar kan begrénsa ett fordons framkomlighet. Darfor behéver
begransningar orsakade av andra lutningar an uppfor studeras. Fér sido- och utférslutningar
ar dock inte nodvandigtvis hastigheten den faktorn som begrdnsar utan snarare
begransningar i kontrollerbarheten av fordonet. For sidolutningar ror det sig om risken for
att fordonet lagger sig pa sida eller tak medan det for utforsbackar begransas av
kontrollerbarheten utifran slirande dack. Om fordonet i en utférsbacke genom att bromsa
forsoker halla en bestamd hastighet men pa grund av slirande dack misslyckas kan
framkomligheten anses vara begransad.

Utdver markens lutning finns ett flertal ytterligare parametrar som &r viktiga for att beskriva
ett fordons framkomlighet. Till exempel dvriga markegenskaper (barighet, att kletig mark
sétter sig i dacksmonstret eller bandplattor och liknande) och mindre hinder som inte
beskrivs av GIS-underlaget. En framtida modell bor aven inkludera effekter fran dessa
parametrar for att ge en heltdckande framkomlighetskarta.

Underlag for markforhallanden fran bland annat Statens geotekniska institut, kanske i
kombination med underlag kring fuktighet och nederbérd fran SMHI, skulle kunna
anvandas for att ge mer traffsdkra markmodeller. For detta behdvs en dversattning av
markklassificeringen och fuktigheten till en meningsfull parametrisering i markmodellerna
vilket inte finns idag.

Metoder for att hantera brister i GIS-data bor &ven undersokas. Oavsett om det &r brister i
form av lagupplésta underlag eller avsaknad av data 6ver vissa omraden behéver modellens
robusthet studeras for att understka hur kanslig modellen &r for osékerheter i terrdngdata.

Slutligen bor metoder for vérdering av fordon utifrdn framkomlighetskartor studeras
djupare. Utifran framkomlighetskartor kan flera analyser goras, till exempel hur stor andel
av omradet som kan passeras med en viss hastighet eller hur manga mojliga rutter det finns
mellan tvd punkter utifran begransningar i framkomlighet. Véarderingsfrdgor och
varderingsmatt bor studeras vidare.
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7 Appendix A - Genomgang av
rorlighetsmodeller

Stridsfordon ska kunna fungera i en extrem terrangmiljo som inkluderar sno, is, hard och
blot lera och sand samt kunna klara olika marktopografi. Darfor &r det viktigt att kunna
beddma och jamféra fordons rérlighetsprestanda.

Foljande matt anvands for att beskriva fordons prestanda pa mark: dragkraft ("draw-bar
pull), slirning av déck vid drag, rérelsemotstand och “’speed-made-good”.

Historisk utveckling av fordonsrorlighetsmodeller visas i figur 31.

NG-NRMM
2018: ET-AVT-148
2020: AVT-248
2020: AVT-308 (CDT)
2022- AVT-327 (STANREC)

1970 ‘1971 11974 ‘ ‘1978:"1992 ‘ ‘ 2008 ‘ 2014 -2022

T 1 1 1

MPP AMC 71 NRMM NTVPM
AMC 74 NRMM II
< Empiriska \ < Fysikaliska baserade >
modeller 4 modeller

Figur 31. Historisk utveckling av fordonsrérlighetsmodeller: 70- och 90-talets modeller ar baserade
pa empiriska metoder medan NTVPM och NG-NRMM ér fysikaliskt baserade modeller.

7.1 Army Material Command (AMC)

rorlighetsmodell

Modellen bygger pa en empirisk metod som utvecklade av U.S Army Engineer Waterways
Experiment (WES). WES testade en rad militdrfordon i olika terrdng och matte
marksattningen med hjélp av marktathetsmatare ”Cone penetrometer". Metoden kallas fér
”Vehicle cone index” (VCI).

Ett mobilitetsindex som ar baserat pa empiriska ekvationen berdknas sedan. Empiriska
ekvationer harleds fran matningarna, [13] och [14].

7.2 Mean Maximum Pressure (MMP)

MMP &r en empiriskt baserad modell som utvecklades i Storbritannien for att bedéma
fordons rorlighet. MMP definieras som medelvérdet av maximalt tryck som intraffar under
hjul eller band. MMP foreslogs forst som en indikator for bandfordons rérlighet. Senare
utvidgades MMP-konceptet for att utvérdera rérligheten hos militara hjulfordon [15].

7.3 Nato reference mobility model (NRMM /
NRMM II)

NRMM ¢é&r ett berakningsverktyg som syftar till att férutsdga fordonet rorlighetsprestanda
genom att berédkna den maximala hastigheten i en terrang.

37 (57)



FOI-R--5717--SE

Med hjalp av simuleringar kan verktyget bedoma fordons rorlighet pa alla typ av mark.
NRMM anvénder WES metod och VCI ekvationer for att ta fram framkomlighetskartor
[16].

7.4 Nepean Tracked Vehicle Performance

Model (NTVPM)

NTVPM &r en fysikaliskt baserad metod som ar tillampad for att forutsédga
bandfordonsrorlighet pa mark och snd. I NTVPM anvands Bekker-Wong:s semi-empiriska
ekvation for att kunna modellera interaktionen med marken.

Fordonsmodellen inkluderar modeller for bandaggregat och deras respektive egenskaper
som vikt och troghet. Bandplattorna modelleras som ett flexibelt balte [17].

7.5 New generation Nato reference mobility

model (NG-NRMM)
NG-NRMM metod beskrivs i 2.3.

7.6 Sammanfattning

| Tabell 11 jamfors olika rorlighetsmodeller och sammanfattar metoder som anvands for
fordonsmodellering och fordon-mark interaktion.

Tabell 11. Jamforelse mellan rorlighetsmodeller.

Rorlighetsmodell | Fordonsmodellering Terramekanik Rorlighetsmatt
modell
AMC / NRMM Enkel modell som ta Empirisk Go/No-Go karta
hansyn om fordonet vikt, | modell fran
langd och bredd. WES baserad pa
VCI.
NTVPM Fysikalisk baserad 2D- Semi-empirisk | Go/No-Go karta,
bandfordonsmodell Bekker-Wong rorelsemotstand,
dragkraft, m.m.
NG-NRMM 3D validerad och Semi-empirisk | Go/No-Go Karta,
verifierad modell och avancerade | speed-made-good,
Band- och hjulfordon DEM modeller | bransleférbrukning,
m.m.
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8 Appendix B - Genomgang av
terrangmodeller

For att beskriva interaktionen mellan ett fordon och marken &r det nédvéandigt att modellera
marken och dess egenskaper. Geologiska, topografiska och hydrologiska forhallanden utgor
markegenskaper som beror pa om det &r berg, sand, lera, sné eller nagot annat underlag samt
hur fuktig marken ar. Andra faktorer som till exempel lutning och hinder (trad, buskar och
stenar) ar ocksd relevanta for att beskriva markegenskaperna. | litteraturen beskrivs
markegenskaperna och effekterna av hur ett fordon paverkar marken samlat i begreppet
terramekanik.

En oversikt av olika typer av terrangmodeller beskrivs i [18] dar modellerna delas upp i:

e Teoretiska modeller, som harleds frdn mekanikteori. Experimentella data anvéands
for att validera modeller, se 8.1.

e Empiriska modeller som &r baserade pa experiment och prov se 8.2.

e Semi-empiriska modeller som &r en kombination av teori och prov se 8.3.

De teoretiska modellerna kan i sin tur vara rent analytiska, alternativt baserade pa finita
elementmetoden (FEM) eller diskreta elementmetoden (DEM), se 8.3.1. | fortsattningen
anvands uttrycket teoretiska modeller for att beskriva de rent analytiska modellerna som
harleds utifrdn matematiska och fysikaliska samband och FEM/DEM for att beskriva de
metoder som hérleds numeriskt.

En oversikt dver markmodeller med olika upplésningsniva visas i figur 32. Likheten till
verkligheten ékar med modellens uppldsningsniva men berakningarna kommer att ta langre
tid och behovet av snabbare datorer kommer att 6ka.

Semi-
modeller,
Bekker-

Wo.n.._.....ﬁ..
Janosi

Em iriska

& &

Snabﬁare

Realtid

s

Figur 32. En dversikt dver markmodeller med olika upplosningsnivd. Markmodeller med hég
upplosningsniva visar 6kad trohet och berékningstid. Berakningar blir darmed ineffektiva.

8.1 Teoretiska modeller

Teoretiska modeller anvander samband inom mekanik och fysik for att modellera
interaktionen mellan mark och fordon. Fordelar med detta &r att det gar att beskriva
interaktionen utifrdn grundlaggande antaganden vilket mojliggor en mer generell
anvandning av metoden dad den inte ar begransad av enskilda experiment. Metoden
mojliggor ocksa full kontroll dver resultaten och modelleringsprocessen kan analyseras pa
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detaljniva. En nackdel &r att det kravs avancerade berakningar for att fa tillforlitliga resultat
och att det, beroende pa marktyp, kan vara svart att beskriva marken med fysikaliska
samband pa tillracklig detaljniva. Det gor att teoretiska modeller kan ge valdigt exakta svar
samtidigt som det kan vara svart och tidskravande att harleda dem. Teoretiska metoder kan
darfor vara bra for att fa en forstaelse for marktyper pa en detaljerad niva. De behover dock
kombineras med bra valideringsmetoder for att sékerstalla tillforlitliga resultat. Exempel pa
dessa modeller &r [19, 20].

Nagra exempel pa teoretiska markmodeller enligt [18]:

e Boussinesq modell som anvands for att berdkna spanning pa marken som orsakas
av en belastning.
e  Terzaghi modell som berdknar markbarighet.

8.2 Empiriska modeller

Det finns ett flertal studier som utifran méatningar tagit fram erfarenhetshaserade (empiriska)
matematiska samband som beskriver olika fordons rorlighet. Fordelar med dessa metoder
ar att sambanden ofta &r relativt enkla och att de i grunden bygger pa uppmatta fordonsdata.
Metoderna behdver inte nédvandigtvis information om marken for att utveckla sambanden
utan bygger pa tester med respektive fordon. Svarigheten ar att det kan kravas omfattande
tester for respektive fordonstyp for att kunna géra en grundlig bedémning av dess
framkomlighet i olika typer av terrang. Detta kraver tillgang till fordonet i fraga samt
mojlighet att testa pa de marktyper, med skilda lutningar och variation av andra faktorer,
som anses intressanta. Det kan aven vara svart att anvanda modellerna for utveckling av nya
fordonskoncept da osakerheten 6kar nar resultat fran kanda fordon extrapoleras for prediktiv
modellering och simulering av okanda fordon, exempelvis fordon i designstadiet. Empiriska
metoder kan darfor vara bra for jamforelse mot resultat fran andra metoder men bor inte
anvéndas som enda metod for att utvardera fordon eller for konceptutveckling av nya
fordon.

Exempel pa empiriska modeller &r:

e VCI ("Vehicle cone index”) modell som utvecklades av "US Army Corps of
Engineers Waterways Experiment station (WES)”. WES testade och provade en
rad terrangfordon pa oorganiska fin- och grovkorniga jordar [21].
Fordonsrorlighetsparametrar  som  fordonsrérelsemotstand  och  dragkraft
berdknades med hjélp av empiriska ekvationer harledda fran matningarna.

e Nato rorlighetsmodell NRMM [22, 23] dar VCI metod anvands ocksa.

e MMP ("Mean maximum pressure) modell som utvecklades under och efter andra
varldskriget for att undersoka bandfordonsrorlighet [17].

e Modelleri[24, 25].

8.3 Semi-empiriska modeller

Ett alternativ till empiriska modeller &r att géra matningar for att bestdmma markparametrar
istallet for att definiera samband som beskriver ett specifikt fordon. Dessa parametrar kan
sedan anvandas for att beskriva marken och utifran det bedoéma hur ett fordon paverkas.
Jamfort med empiriska metoder &r resultaten inte fordonsberoende utan kan anvandas for
att beskriva framkomligheten for flera typer av fordon. Istdllet for fordon som
matplattformar anvénds i semi-empiriska modeller ofta specifika markprober.

Den mest kénda &r Bekkers metod som lade grunden fér modern terramekanik under mitten
av 1900-talet [26]. Bekker utvecklade en empirisk modell som utifrdn experimentella
matningar beskriver fordonets interaktion med marken déar det mest kdnda sambandet &r
forhallandet mellan tryck och deformation [27]. Bekkers modell baseras pa tryck- och
skjuvprov som utférs med hjélp av en bevameter som visas i figur 33. Markparametrar fran
bevametermétningar beskrivs i Appendix D.

40 (57)



FOI-R--5717--SE

Lastcylinder
Motor / =
. i e}
Vridmomentmitare o
[ - o
%
bl 52 b3 é —"
\ N/ = S«
Skjuvlast Bottenplattor
Skjuvprov Tryckprov 1 2

Markséttning, [cm)]

Figur 33. Bevameter som anvands for att mata skjuvmotstand och tryck eller barighet pd marken.
Bekkers metod anvander métdatat for att beskriva relationen mellan tryck och markséttning.

Resultaten fran semi-empiriska metoder ar mer generella &n empiriska metoder men kraver
tillgang till ratt markparametrar. Semi-empiriska modeller innehaller fler steg an empiriska
metoder eftersom bade markegenskaper och dess korrelation med fordons framkomlighet
behdver bestaimmas men ger samtidigt ett mer anvandbart resultat da det &r lattare att
anvanda en framtagen modell for att beskriva andra typer av fordon. Exempel pa semi-
empiriska modeller &r [28, 29].

En vidareutveckling av Bekkers arbete gjordes av Reece genom att ta hansyn till markens
kompressabilitet och darmed vidareutvecklade sambandet mellan tryck och deformation
[30]. En annan utveckling av Bekkers arbete gjordes av Wong som utifran Bekkers metod
beskriver deformationen av marken fran ett hjul [2].

8.3.1 FEM- och DEM-modeller

Finita och diskreta elementmetoder utgar fran en detaljerad mekanisk beskrivning av
kontaktytan mellan marken och fordonet. Detta mojliggdr en noggrann modellering av
fordonets interaktion med marken men kraver en storre berékningskraft &n évriga metoder.

FEM-modelleringen baseras pa berakningar av spanningar mellan olika marksegment. Detta
medger en noggrann beskrivning av pafrestningarna pa marken och motstandet for fordonet.
Det forsvarar dock modellering av stora rorelser av ett fordon under forflyttning. P& grund
av den noggrannhet som kravs i modellen blir simuleringar ocksa berakningstunga vilket
kan begrénsa anvéndningen av modellen.

DEM beskriver marktyper genom att simulera interaktionerna mellan en stor méngd
partiklar. Dessa beskrivs utifran uppmatta parametervarden. Jamfort med FEM-baserade
metoder kan fordonets rorelse i storre utstrackning modelleras. Dock kan anvédndandet av
metoden likt FEM fortfarande begransas pa grund av behovet av hog berakningsprestanda.

FEM och DEM ar metoder som ger detaljerade resultat men som kan vara svara att anvanda
for att simulera komplicerade korfall med stora modeller. Detta gor att metoderna kan
behdva kombineras med andra typer av modeller for att kunna ge generella resultat. Det kan
darfor vara lampligt att anvanda FEM eller DEM for att berakna ingangsvarden (som annars
ar okanda eller osakra) till andra enklare metoder. Ett sadant forfarande kan anvandas bade
for att 6ka precisionen och effektiviteten hos modellerna. Ett konkret exempel kan vara att
berakna markens deformation eller markens motstand for vissa specifika fall. Exempel pa
dessa metoder aterfinns i ett antal publikationer [31, 32].

Tabell 12 presenterar en sammanfattning av markprov som krévs for markmodeller baserade
pa Bekkers metod och prov som kravs for DEM och FEM baserade modeller och listar
matdata fran prov.
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Tabell 12. Markprov som kravs for Bekkers semi-empiriska metod samt numeriska modeller. Matdata
som anvéands i DEM och FEM ar fysikalisk baserad medan méatdata for Bekkers modell harleds med
hjalp av kurvanpassningsmetod.

Modell Markprov Markdata
Semi- Skjuv- och Uppmatta data anvands for att harleda Bekker
empirisk tryckprov (med parametrar som visas i tabell 13 av Appendix D.
(Bekker- hjélp av Detta gors med hjélp av kurvanpassningsmetoden.
Wong) Bevameter). Bekkers parametrar ar inte baserade pa
markfysikaliska egenskaper.
DEM Fysikaliskt baserade markdata: bulkdensitet [kg/mq],
Avancerat Poissons forhallande, friktionsvinkel, skjuvmodul,
markprov t.ex. kohesion [Pa], [32].
FEM triaxiellt Fysikaliskt baserade markdata: densitet [kg/m?],
skjuvprov. elasticitetsmodul [Pa], flystpsanning, Poissons
forhallande, friktionsvinkel och dilatans.
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9 Appendix C Fordons- och
terrangmodellering i Project Chrono

Under utvecklingen av. NG-NRMM studerades flera modeller for att beskriva hela
fordonsdynamiken [33]. Fordonsmodellen som anvéndes i flera studier beskrev fordonets
chassi, dack och hjul, motor, upphéngning, styrning och bromssystem. Flera studier
genomfdrdes med olika simuleringsprogram. | [34] anvandes simuleringsprogrammet MSC
Adams, i [35] Vortex Studio, i [36] Nepean Wheeled Vehicle Performance Model, i [37]
ROAMS och i [38] mjukvaran DIS.

Valet av modell och simuleringsprogram bygger dock i grunden pa hur noggrant fordonet
behéver modelleras for att kunna svara pa den aktuella fragan.

Utover modeller som beskriver fordonets dynamik &r modeller for fordonets delsystem
viktiga att studera. En 6versikt av ett fordons delsystem beskrivs i [2] dar dack och band,
upphéngning, styrning och framdrivning beskrivs. Beroende pa fragestallning kan sérskilda
modeller for dessa delsystem behdévas

| denna studie utfors fordonssimulering och berédkningar med hjélp av Project Chrono [9]
som ar ett verktyg baserat pa fysikalitet och som anvands, bland annat, for
fordonsmodellering och dynamiska berakningar. Project Chrono bestar av flera moduler.
”Fordonsmodul”  (”Vehicle Module”) goér det mojligt att bygga hjul- och
bandfordonsmodeller.

Fordonsmodeller inkluderar parametriserade fordonsdelsystemsmallar eller ’templates” for
att med stor flexibilitet kunna bygga fordonsmodeller. Ett exempel pa Project Chronos
fordonsmodul visas i figur 34 och [11]. Ett stort antal exempelmodeller finns tillgangliga i
Project Chronos modellbibliotek.

‘ Broms ‘

PR ‘4‘ Styming ‘ L

"Wheeled vehicle” |4 Drivli
Fordonsmodul / I
“Vehicle module ‘\ BEarerannnedel ‘ Fjadring ‘

"Tracked vehicle™

wi2)sAsjap

Figur 34. Project Chronos fordonsmodul som bestar av parametriserade fordonsdelsystem.
Delsystem som ar gemensamma for bade hjul- och bandfordon:

e Chassi som representeras av massa, troghet och tyngdpunkt.
e Bromsdelsystem.
e Terrangmodell dar marken beskrivs som:
o Fast mark (icke deformerbar).
o Deformerbar, med modeller som &r baserade pa semi-empiriska eller
komplexa terramekanikmodeller som DEM eller FEM.
e Motor och véxellada:
o Project Chronos ”Simple engine model” &r en enkel modell som kréver
maximalt vridmoment och motoreffekt som ingangsparametrar.
o Project Chronos ”Engine simple map model” ar en detaljerad modell och
kréver motorns vridmoment vid olika varvtal.

Delsystem som &r specifika for hjulfordon, se figur 36:

e Drivlina: fram- och bakhjulsdrift, eller fyrhjulsdrift.
e Styrning delsystem.
e  Frdmre och bakre hjulupphéngning.
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Hjul- och dackmodeller: Dackmodeller baseras pa finita element (FE), fysikaliska
modeller eller stel dackmodell. Vid berakningar pa deformerbar mark anvands bara

stela eller FE baserade dackmodeller.

Delsystem som &r specifika for bandfordon, se figur 35:

e Drivlina
e Bandaggregat som omfattar spannhjul, band, fordonsfjadring, béarhjul, stédrulle och
drivhjulskrans.
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Figur 35. Project Chronos bandfordonsmodell som omfattar olika delsystem.
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10 Appendix D Modellbeskrivning av
deformerbar terrangmodell i Project
Chrono

| studien anvands Project Chronos markmodell ”Soil Contact Model” (SCM). SCM ar
baserad pa semi-empiriska Bekker-Wong metoden och kan integreras i 3D-dynamiska
berdkningar, [39] och [40]. SCM é&r berékningseffektiv och gor det mojligt att:

e Berékna kontaktkrafterna for hjul, bandplattor och andra geometriska former.
e Berdkna mark plastiska deformationer och séttning.

Markytan modelleras med ett horisontellt och jamnt fordelat rutnat, se figur 37. Varje
rutnatsnod representerar en diskret del av markytan med respektive héjd. Rutnatsnoden har
en frihetsgrad i vertikala riktningen for att berdkna marksattningen. Rutnatet boér ha en
hoguppldsning for att representera markyta topologi med bra noggrannhet.

Jamnt fordelat rutnét

Figur 37. Modellering av markytan enligt Project Chronos "Soil contact model”. Markytan modelleras
med horisontellt och jamnt férdelat rutnat.

Varje rutndtsnod &r associerad med markparametrar enligt Bekker-Wong och Janosi-
Hanamotos metod. Bekker-Wong metoden beskriver forhallandet mellan kontakttrycket (p)
och markdeformation (z) enligt formel ().

k¢
p=(5+ko)2" (1)
Skjuvspanningen berdknas med Janosi-Hanamotos metod enligt formel (2).

T=c+p.tan (p)(1 - e_Tj) 2

Tabell 13 presenterar och beskriver parametrarna for Bekker-Wong och Janosi-Hanamotos
formler.

Tabell 13. Beskrivning av markparametrar enligt Bekker-Wong och Janosi-
Hanamoto metod.

Parameter Parameter beskrivning Enhet

N Marksattning exponent enligt figur 33 --

P Marktryck Pa

K Bekker faktor som omfattar jordkohesion kN/m(®+2)
Ke Bekker faktor som omfattar jordfriktionsvinkel | kN/m(+
b® Langden pa kontaktytan m

¢ enligt traditionell “Bekker-Wong” teori, b &r langden pa kortaste sidan av kontaktyta. |

SCM teori b = 2  —ontaktytan
kontaktomkrets
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Z Marksattning m
C Jordkohesion Pa
@ Jordfriktionsvinkel deg
J Skjuvforskjutning m
K Skjuvdeformation parameter m

Ett exempel av métdata for torr och blot finkornig jord presenteras i Tabell 14. Matdata ar
Annex E av [8].

Tabell 14. Matdata for torr och blét finkornig jord, enligt Annex E, [8].

n kg Ke c %) K
[KN/m™2] | [KN/m™1] | [kPa] [deg] [cm]
Torr 1,42 6 259 5085 1,58 34,1 2,22
finkornig
Blot 3,3 126 639 3216 3,45 35,2 3,05
finkornig

46 (57)



11 Appendix E Fordonsparametrar
hjulfordon

De filer som har anvants for att definiera det hjulbaserade fordonet listas i tabellen nedan..

FOI-R--5717--SE

Delsystem

Filnamn

Chassi

HMMWYV _Chassis.json

Frémre upphdngning

HMMWYV _DoublewishboneFront.json

Bakre upphéngning

HMMWYV_DoublewishboneRear.json

Hjul

HMMWYV_Wheel.json

Fréamre broms

HMMWYV _BrakeSimple _Front.json

Bakre broms

HMMWYV _BrakeSimple_Rear.json

Styrning HMMWYV _PitmanArm.json

Drivlina HMMWYV _Driveline4WD.json

Stela dack HMMWYV _RigidTire.json

TMeasy-déck HMMWYV_TMeasyTire.json

Motor HMMWY _EngineSimple

Véxellada HMMWYV _AutomaticTransmissionSimpleMap.json

Allménna fordonsparametrar

Parameter Vérde Enhet Kommentar
Position framaxel (1,688965; 0; 0) m
Position bakaxel (-1,688965; 0; 0) m
Position styrning (1,24498; 0; 0,101322) m
Hjulbas 3,378 m
Minsta svangradie 7,62 m
Maximal styrvinkel 30,23 grader
Chassi
Parameter Vérde Enhet Kommentar
Position (0,056; 0; 0,213) m
Massa 2 086,52 kg
Troghetsmoment (1 078,52; 2 955,66; 3 570,2) kgm2
Troghetsprodukt (0;0; 0 kgm2
Forarposition (0,87;0,7; 1,05) m
Hjul
Parameter Varde Enhet Kommentar
Massa 18,8 kg
Troghetsmoment (0,4634; 0,6243; 0,4634) kgm2
Frémre broms
Parameter Vérde Enhet Kommentar
Vridmoment 4 000 N
Bakre broms
Parameter Vérde Enhet Kommentar
Vridmoment 4 000 N
Drivlina
| Parameter | Varde | Enhet | Kommentar
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Motorblock — ”Shaft direction” 1,0;0) | -
Axle — ’Shaft direction” 0;1,0) | -
Troghetsmoment — ”’Driveshaft” 0,5 kgm?2
Troghetsmoment — ”Front driveshaft” 0,5 kgm2
Troghetsmoment — ”Rear driveshaft” 0,5 kgm?2
Troghetsmoment — Central differential box” 0,6 kgm2
Troghetsmoment — ”Front differential box” 0,6 kgm2
Troghetsmoment — ”Rear differential box” 0,6 kgm2
”Gear ratio — Front conical gear” 0,2 -
“Gear ratio — Rear conical gear” 0,2 -
“Axle differential locking limit” 100 -
“Central differential locking limit” 100 -
Styrning
Parameter | Vérde | Enhet | Kommentar
Styrlank
Position (0,129; 0; 0) m
Massa 3,681 Kg
Troghetsmoment (0,252; 0,00233; 0,254) kgm2
Troghetsprodukt (0;0; 0 kgm2
Radie 0,03 m
Pitman arm
Position (0,064; 0,249; 0) m
Massa 1,605 Kg
Troghetsmoment (0,00638; 0,00756; 0,0015) kgm2
Radie 0,02 m
Revolute joint
Position (0; 0,249; 0) m
Riktning (0;0; 1) -
Maximal vinkel 30 Grader
Universal joint
Position (0,129; 0,249; 0) m
Riktning (arm) 0;0; 1) -
Riktning (1&nk) (1;0;0) -
Revolute-spherical joint
Position (chassi) (0; -0,325; 0) m
Position (1&nk) (0,129, -0,325; 0) m
Riktning 0;0; 1) -
Tierod positioner
Position (Pitman) (0,195; 0,448; 0,035) m
Position (Idler) (0,195; -0,448; 0,035) m
Frémre upphangning
Parameter Varde Enhet Kommentar
Camber angle 0 Grader
Toe angle 0 Grader
Troghetsmoment (axel) 0,4 kgm2
Spindle
Massa 14,705 kg
Masscentrum (-0,04; 0,91; -0,026) m
Troghetsmoment (0,04117;0,07352; 0,04117) kgm2
Radie 0,15 m
Bredd 0,06 m
Upright
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Massa 19,45 kg
Masscentrum (-0,04; 0,751; -0,026) m
Troghetsmoment (0,1656; 0,1934; 0,04367) kgm2
Troghetsprodukt (0;0;0) kgm2
Radie 0,04 m
Upper control arm
Massa 5,813 kg
Masscentrum (-0,106; 0,589; 0,218) m
Troghetsmoment (0,03; 0,03; 0,06276) kgm2
Troghetsprodukt (0; 0;0) kgm2
Radie 0,02 m
Position (chassi fram) (-0,048; 0,446; 0,245) m
Position (chassi bak) (-0,268; 0,478; 0,196) m
Position (upright) (-0,053; 0,716; 0,215) m
Lower control arm
Massa 23,965 kg
Masscentrum (0; 0,547; -0,059) m
Troghetsmoment (0,4; 0,4; 0,8938) kgm2
Troghetsprodukt (0;0; 0 kgm2
Radie 0,03 m
Position (chassi fram) (0,223; 0,307; 0) m
Position (chassi bak) (-0,223; 0,307; -0) m
Position (upright) (-0,036; 0,787; -0,118) m
Tierod
Position (chassi) -0,25; 0,448; 0,054) m
Position (upright) (-0,176; 0,821; -0,016) m
Fjadring
Position (chassi) (0,104; 0,510; 0,197) m
Position (arm) (0,097; 0,543; -0,047) m
Minsta langd 0,15 m
Storsta langd 0,3 m
Fri l1angd 0,339 m
Fjaderdata (-0,06; -125000) (m; N)

(-0,05; -12500)

(-0,04; -7500)

(-0,03; -4500)

(-0,02; -2500)

(-0,01; -1000)

(-0,008; -800)

(-0,006; -600)

(-0,004; -400)

(-0,002; -200)

(0;0)

(0,002; 200)

(0,004; 400)

(0,006; 600)

(0,008; 800)

(0,01; 1000)

(0,02; 2500)

(0,03; 4500)

(0,04; 7500)

(0,05; 12500)

(0,06; 125000)
Dé&mpning
Position (chassi) | (0,104; 0,498; 0,323) m
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Position (arm) (0,097; 0,543; -0,047) m
Dé&mpningskoefficient 19 015,5692 Ns/m
Bakre upphéngning
Parameter Varde Enhet Kommentar
Camber angle 0 Grader
Toe angle 0 Grader
Troghetsmoment (axel) 04 kgm2
Spindle
Massa 14,705 kg
Masscentrum (0,036; 0,91, -0,026) m
Troghetsmoment (0,04117; 0,07352; 0,04117) kgm2
Radie 0,15 m
Bredd 0,06 m
Upright
Massa 19,45 kg
Masscentrum (-0,036; 0,751, -0,026) m
Troghetsmoment (0,1656; 0,1934; 0,04367) kgm2
Troghetsprodukt (0;0; 0 kgm2
Radie 0,04 m
Upper control arm
Massa 5,813 kg
Masscentrum (-0,124; 0,589; 0,221) m
Troghetsmoment (0,03; 0,03; 0,06276) kgm2
Troghetsprodukt 0;0;0 kgm2
Radie 0,02 m
Position (chassi fram) (0,349; 0,462; 0,228) m
Position (chassi bak) (0,077; 0,462; 0,224) m
Position (upright) (0,036; 0,716; 0,216) m
Lower control arm
Massa 23,965 kg
Masscentrum (0; 0,547; -0,059) m
Troghetsmoment (0,4; 0,4; 0,8938) kgm2
Troghetsprodukt (0;0;0) kgm2
Radie 0,03 m
Position (chassi fram) (0,223; 0,307; 0) m
Position (chassi bak) (-0,223; 0,307; -0) m
Position (upright) (0,036; 0,787; -0,118) m
Tierod
Position (chassi) -0,223; 0,416; 0,059) m
Position (upright) (-0,17; 0,821; -0,009) m
Fjédring
Position (chassi) (-0,104; 0,502; 0,256) m
Position (arm) (-0,097; 0,543; -0,047) m
Minsta langd 0,15 m
Storsta langd 0,35 m
Fri langd 0,382 m
Fjaderdata (-0,2; -711719,272) (m; N)

(-0,18; -531468,245)
(-0,16; -385663,250)
(-0,14; -270476,949)
(-0,12; -182082,006)
(-0,1; -116651,084)
(-0,08; -70356,846)
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(-0,06; -39371,956)
0,04; -19869,076)
(-0,02; -8020,869)
(0; 0)

(0,02; 8020,869)
(0,04; 19869,076)
(0,06; 39371,956)
(0,08; 70356,846)
(0,1; 116651,084)
(0,12; 182082,006)
(0,14; 270476,949)
(0,16; 385663,250)
(0,18; 531468,245)

(0,2; 711719,272)

Dé&mpning
Position (chassi) (-0,104; 0,498; 0,323) m
Position (arm) (-0,097; 0,544, -0,038) m
Da&mpningskoefficient 36 725,2201 Ns/m
Motor
Parameter Varde Enhet Kommentar
Maximalt 330
vridmoment
Maximal 110 000
motoreffekt
Maximum engine 10 000
speed
Vixellada
Parameter Varde Enhet Kommentar
Reverse gear ratio -0,151 -
Forward gear ratios | (0,1708; -
0,2791;
0,4218;
6223;
1,0173;
1,5361)
Shift points (1 200; 2 226) Rpm
(1 200; 2 225)
(1 200; 2 210)
(1 200; 2 226)
(1 200; 2 225)
(1 200; 2 700)
Stela dack
Parameter Varde Enhet Kommentar
Radie 0,467 m
Bredd 0,254 m
Massa 37,6 kg
Troghetsmoment (3,84; 6,69; 3,84) kgm?2
Material
Friktionskoefficient | 0,9 -
Restitution 0,1 -
Young 2e7 Pa
Poission 0,3 -
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coefficient

Normal stiffness 2e5 N/m
Normal damping 40
Tangential stiffness | 2e5 N/m
Tangential damping | 20

TMeasy-déack
Parameter Vérde Enhet Kommentar
Unloaded radius 0,4699 m
Massa 37,6 kg
Troghetsmoment (3,84; 6,69; 3,84) kgm2
Bredd 0,3175 m
Rim radius 0,2095 m
Friktionskoefficient 0,8
Rolling resistance 0,015
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12 Appendix F Fordonsparametrar

FOI-R--5717--SE

bandfordon

Parametrarnas enhet ar enligt Sl .

Chassi
"Name" "Marder chassis"
"Type" "Chassis"
"Template" "RigidChassis"
"Components™
"Centroidal Frame"
"Location" [-2.7958,0,0]
"Orientation" [1,0,0,0]
"Mass" 25000

"Moments of Inertia"

[ 13653.38542, 98182.70833, 101954.4271 ]

"Products of Inertia"

[0,0,0]

"Driver Position"

"Location" [0,05,0]
"Orientation" [1,0,0,0]

Broms
"Name" "Marder Shafts Brake"
"Type" "TrackBrake"
"Template” "TrackBrakeShafts"
"Maximum Torque" 30000

""Shaft

Idler wheel
"Name" "Marder Idler Left"
"Type" "ldler"
"Template" "Translationalldler"
"Carrier"
"Mass" 10.0
"COM" [0,-0.1,0]
"Inertia" [0.04, 0.04,0.04 ]
"Location Wheel" [0,0,0]
"Location Chassis" [0,-0.2,0]
"Visualization Radius" 0.02
"Pitch Angle™ 0
"Tensioner"
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"Location Carrier" [0,-0.2,0]
"Location Chassis" [05,-0.2,0]
"Preload" 24525

"Free Length" 0.75

"Spring Coefficient"” 2e6
"Damping Coefficient" 100000

Double idler wheel

Name" "Marder Double RoadWheel Left"
"Type" "TrackWheel"

"Template” "DoubleTrackWheel"

"Wheel"

"Radius" 0.334

"Width" 0.181

"Gap" 0.051

"Mass" 25.76

"Inertia" [0.618, 1.12, 0.618]

"Contact Material"

"Coefficient of Friction" 0.4

"Coefficient of Restitution" | 0.75
"Properties”

"Young Modulus" le7
"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"

"Normal Stiffness™ 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness™ 2e5
"Tangential Damping" 20

Sprocket
"Name" "Marder SinglePin Sprocket Left"
“Type" "Sprocket"
"Template" "SprocketSinglePin"
"Number Teeth" 12
"Gear Mass" 27.68
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"Gear Inertia" [0.646, 0.883, 0.646]
"Axle Inertia" 0.4

"Gear Separation” 0.225

"Lateral Backlash" 0.01

"Profile"

"Addendum Radius" 0.3

"Arc Radius" 0.07

"Arc Centers Radius" 0.328414781
"Assembly Radius" 0.275

"Contact Material"

"Coefficient of Friction" 0.4

"Coefficient of Restitution" 0.75
"Properties"

"Young Modulus" 1e8
"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"

"Normal Stiffness" 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness™ 2e5
"Tangential Damping" 20

Double road wheel

"Name" "Marder Double RoadWheel Left"
"Type" "TrackWheel"
"Template” "DoubleTrackWheel"
"Wheel"

"Radius" 0.350

"Width" 0.220

"Gap" 0.051

"Mass" 35.56

"Inertia" [1.14, 2.16, 1.14]
"Contact Material"

"Coefficient of Friction" 0.4

"Coefficient of Restitution" 0.75
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"Properties"

"Young Modulus" le7

"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"

"Normal Stiffness" 2e5

"Normal Damping" 40.0

"Tangential Stiffness™ 2e5

"Tangential Damping" 20

Track Shoe

llNamell

"Marder SinglePin TrackShoe Left"

"Type"

"TrackShoe"

"Template”

"TrackShoeSinglePin"

"Shoe"

"Height"

0.06

"Pitch"

0.17

"Ma.SS"

18.02

"Inertia"

[0.22,0.04, 0.25 ]

// Contact point on track shoe for detracking control

"Guide Pin Center"

[0.045, 0, 0.0375 ]

"Contact"

"Cylinder Material”

/I Material for sprocket contact surfaces

"Coefficient of Friction" 0.8
"Coefficient of Restitution" 0.75
"Properties"

"Young Modulus" 1e8
"Poisson Ratio" 0.3
"Coefficients"

"Normal Stiffness" 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness" 2e5
"Tangential Damping" 20
"Cylinder Shape"

"Radius" 0.015
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"Front Offset"

0.0535

"Rear Offset"

-0.061

"Shoe Materials"

/l Material 0

pad bottom (ground contact)

"Coefficient of Friction"

0.8

"Coefficient of Restitution" 0.75
"Properties”

"Young Modulus" le7
"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"”

"Normal Stiffness™ 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness™ 2e5
"Tangential Damping" 20

/I Material 1

pad top (wheel contact)

"Coefficient of Friction"

0.8

"Coefficient of Restitution" 0.75
"Properties"

"Young Modulus" le7
"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"

"Normal Stiffness" 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness" 2e5
"Tangential Damping" 20

/I Material 2

guide pin (wheel contact)

"Coefficient of Friction"

0.8

"Coefficient of Restitution" 0.75
"Properties”

"Young Modulus" le7
"Poisson Ratio" 0.3

"Coefficients"

"Normal Stiffness" 2e5
"Normal Damping" 40.0
"Tangential Stiffness" 2e5
"Tangential Damping" 20
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