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Abstract

To meet the growing global competition, the Swedish forestry industry needs
to increase their productivity by about 2—3% per year. In order to achieve this
constant improvement of existing machinery needs to be made. Testing and
verification is a big part of the total development cost in product development.
To reduce this cost it has recently been more and more common to have
development and verification transferred to computer an environment. The
machinery used in forestry industry is mechanically very complex and to model
these, carefully constructed models is demanded.

The goal of the project was to improve an existing simulation model of a for-
warder of model Valmet 890.3. The simulation model is developed with
ADAMS. The project has been particularly focused on the forestry machine
tires and the interaction between tire and soil. To model the interaction
between tire and soil, the tite model FTire has been used.

A literature review of existing analytical methods to model tires was made,
these are briefly presented. A study of existing methods of how to classify and
measure the state of soil has been made. Furthermore, a study of approaches
to implement different soil models in a computer environment has been made.
A program to simplify the handling of input files for FTire has been
developed. The program is written using MATLLAB and has a graphical user
interface. The program works in such way that the user can choose what kind
of tires and which pressure that is desired to use during the simulation.

During the project collaboration between the project sponsor Skogforsk and
the tire manufacturer Trelleborg Wheel Systems was made. With the help of
Trelleborg Wheel Systems useful data, such as a force-deflection curve, for the
tite model Trelleborg Twin 428 710/45-26.5 has been obtained. The force-
deflection curve has been compared with simulated results and some correla-
tion can be seen. A comparison between previous simulations and new simula-
tions with a new value of tire stiffness has been made. Differences in the
results is obtained and indicates that further work to investigate forestry
machinery tire parameters to get good simulation results should be made.
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Sammanfattning

For att kunna mota den vixande globala konkurrensen maste den svenska
skogsindustrin 6ka sin produktivitet med ungefir 2-3 % per ar. For att kunna
genomfora detta behovs standiga forbattringar pa existerande skogsmaskiner
goras. Provning och verifiering ir en stor del av den totala utvecklingskostna-
den vid produktframtagning. For att minska denna kostnad har den senaste
tiden allt mer utveckling och verifiering flyttats 6ver till datormiljoer. De
maskiner som anvinds inom skogsbruket dr mekaniskt mycket komplexa och
for att modellera dessa krivs noggrant uppbygeda modeller.

Milet med examensarbetet har varit att f6rbittra en befintlig simuleringsmodell
av en skotare av modell Valmet 890.3. Simuleringsmodellen dr framtagen med
hjilp av ADAMS. Arbetet har varit speciellt inriktat pa skogsmaskinens déck
och dickens interaktion med marken. For att modellera interaktionen mellan
dick och mark har dicksmodellen FTire anvants.

En litteraturstudie 6ver existerande analytiska metoder f6r att modellera dick
har genomforts, modellerna presenteras kortfattat. En studie 1 befintliga meto-
der att klassificera och mata marks beskaffenhet har genomforts. Vidare har
dven en studie 1 tillvigagangssitt f6r implementering av markmodeller i dator-
milj6 genomforts.

Ett program f6r att forenkla hanteringen av indatafiler till FTire har utvecklats.
Programmet ir skrivet med hjilp av MATLAB och har ett grafiskt anvandar-
grianssnitt. Programmet fungerar pa sd vis att anviandaren kan vilja vilken sorts
dick och vilket sorts dickstryck som ska anvandas under simuleringen.

Under examensarbetets gang inleddes ett samarbete mellan projektets upp-
dragsgivare Skogforsk och Trelleborg Wheel Systems. Med hjilp av Trelleborg
Wheel Systems har bland annat en deformationskurva for ett skogsmaskins-
dick av modell Trelleborg Twin 428 710/45-26.5 erhallits. Deformationskut-
van har jaimforts med simulerade resultat fran simuleringsmodellen och vissa
samband har kunnat dras. En jamforelse mellan tidigare simuleringar och nya
simuleringar med ett nytt virde pa skogsmaskinsdickets styvhet har genom-
torts. Skillnader 1 resultaten pavisar att ytterligare arbete med att utreda ett
skogsmaskinsdacks parametrar for att fa goda simuleringsresultat bér genom-
foras.
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Nomenklatur

I detta avsnitt redovisas de beteckningar och férkortningar som anvands i
rapporten.

Beteckningar

Symbol Beskrivning

0 Forskjutning

0 Vinkel

A Area

b Bredd

¢ Visk6s dimpningskonstant

d Hojd for triangulir del

F Kraft

h Hojd for cirkelsegment

k Fjiaderkonstant

m Massa

b Tryck

R Ytterradie

r Innerradie

s Baglingd

v Volym

Forkortningar

ADAMS MD. ADAMS, en mjukvara f6r dynamisk.
flerkroppssimulering.

Aptera Att kvista och kapa timmerstammar till 6nskad
lingd, vilket varierar med aktuell efterfrigan hos
timmeruppképare.

Basvig Rutt vid avverkning som trafikeras flera ganger

BDTM Bekker’s Derived Terramechanics Model,
modell f6r markmodellering.

Bevameter Verktyg som tillsammans med BDTM anvinds

for att klassificera marks barighet.
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Berighet

FEM

FORTRAN

F-Tire

Faoryngring

GNU GPL

GROT

IBM

Konpenetrometer

Markberedning

MATIL.AB

MBS

Morin

Simnlink

Skotare

Skordare
WES

Vigtekniskt begrepp som anger hur mycket
mark klarar innan sprickbildning, deformation
eller andra skador.

Finita Element Metoden, en numerisk metod
for att formulera och betrikna differentialekva-
tioner och simulera fysiska beteenden.

Formula Translation, ett av de allra forsta hog-
nivaprogramspraken. Ursprungligen utvecklat
av IBM pa 1950-talet.

Sarskild simuleringsmodell 1t ADAMS {6r att
simulera interaktion mellan ddck och mark.

Antingen de atgirder som vidtas fOr att ater-
beskoga skogsmark efter slutavverkning eller
resultatet av dessa dtgérder.

GNU General Public License, programlicens
som anvands for mjukvara.

Foérkortning f6r grenar och toppar, en bipro-
dukt fran efter att en skordare apterat tradstam-
mar.

International Business Machines, ett multina-
tionellt It-foretag som grundades 1911.

Verktyg som kan anvindas tillsammans med
WES f6r att klassificera marks barighet.

Atgird som gérs efter slutavverkning for att
torbattra atervixten av skog.

MATLAB R2010A, ett programmeringssprak
och en mjukvara f6r matematiska berikningar.

Multi Body System, dynamisk flerkroppsanalys
med stela eller flexibla kroppar.

En jordart bildad av en glaciir eller inlandsis,
genom en osorterad avlagring av bergmaterial.

Ett kommersiellt redskap for att modellera,

simulera och analysera dynamiska system, ar
nira integrerat med MATLAB.

Skogsmaskin som anvinds for att transportera
fram trdd till uppliaggningsplats.

Skogsmaskin som anvinds for att avverka skog.

Waterways Experiment Station, grund for mark-
modellering utvecklad av amerikanska armen.
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1 Introduktion

Detta kapitel beskriver bakgrund, syfte, avgrinsning for det utférda examens-
arbetet.

1.1 BAKGRUND

For att kunna mota den vixande globala konkurrensen maste den svenska
skogsindustrin 6ka sin produktivitet med ungefar 2-3 % per ar (Lofgren B.
2009). For att kunna 6ka produktiviteten beh6vs stindiga forbattringar géras
pa dagens maskiner. Utvecklingskostnaderna ar en stor del av den totala
kostnaden vid framtagning av nya produkter. For att minska denna kostnad har
den senaste tiden allt mer utveckling och verifiering flyttats 6ver till
datormiljéer, vilket ocksa innebir ocksa forkortade utvecklingstider. De
maskiner som anvinds inom skogsbruket dr mekaniskt mycket komplexa och
tor att modellera maskinerna kravs noggrant uppbyggda modeller. Detta
tillsammans med att skogsmaskinerna fors fram 1 olindig terring som belastar
bade forare och maskin gor att nya utvecklingsmojligheter hela tiden
efterstrivas.

Skogforsk dr en branschorganisation som arbetar for den svenska skogsindu-
strin och finansieras av skogsindustrin och den svenska staten. Skogforsks
arbete innefattar att tillféra svenskt skogsbruk tillimpbara kunskaper, tjinster
och produkter som bidrar till ett 16nsamt, hallbart bruk av den svenska skogen.
Forskningen ir inriktad pa skoglig logistik, natur- och miljévard samt 6kad
konkurrenskraft(Skogforsk).

Detta examensarbete ar en fortsattning pa tidigare gjorda arbeten inom samma
omrade(Baez, J. 2008, Katlsson, O. & Nisserud, F. 2010, Sandberg, J. & Palmquist,
C. 2010) .

1.2 SYFTE

Syftet med examensarbetet har varit att forbittra en befintlig simuleringsmodell
av en skotare. Malet har varit att forbittra sikerheten i de resultat som simule-
ringsmodellen ger samt att forenkla proceduren for att variera indata for olika
simuleringar. Simuleringsmodellen 4r framtagen med hjilp av ADAMS.
Examensarbetet har speciellt inriktat pa skogsmaskinens didck och dackens
interaktion med mark.
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1.3 AVGRANSNING

For att kunna erhalla intressanta resultat pa utsatt tid har examensarbetet
avgrinsats. Avgrinsningarna presenteras nedan i punktform.

Dacksmodellen ska utvecklas for att Overensstimma val med ett dick
som framfors 1 riktning rakt fram och utan kraftiga hastighetsforind-
ringar.

Verifiering av dicksmodellens beteende ska ske genom kontroll av
frekvensspektrum och accelerationsnivaer. Samt ska verifierings-
modellen innehalla sa fd parametrar som maijligt.

I forsta hand ska dicksmodeller av Trelleborg 404 och 428 implemen-
teras.

Noggrannheten pa modellens resultat ska vara pa sadan niva att rimliga
resultat ska kunna tas fram samt att tidsplaneringen ska kunna f6ljas.

Utredning av markens inverkan samt modellering av denna gors i
torhallande till utfallet med det tidigare arbetet med dacksmodellen.

De delar av examensarbetet som inte utreds till belatenhet ska tas upp
och riktlinjer for vidare arbete ska ges.

1.4 RISKANALYS

En riskanalys har gjorts dir eventuella fel och misséden som kan intriffa har
dokumenterats. Nedan presenteras ett antal av dessa risker for samt vilken
konsekvens som anses kunnat f6lja.

Felaktigt uppstalld metod for matningar och arbetsgang kan medfora
felaktiga resultat. Vilket 1 sin tur kan leda till felaktiga slutsatser eller att
arbete maste goras om. Risken att detta intraffar borde vara relativt
liten, dock sa kan konsekvenserna vara 6desdigral

Om mitningar pa endast ett specifikt dick utférs finns risken att varia-
tion i produktionen existerar och att det framtagna resultatet inte giller
tor den stora andelen dick som produceras. Denna risk bedoms som
mycket liten.

Mitning av verkligheten paverkas alltid av ett stort antal yttre paramet-
rar som paverkar resultatet pa olika sitt. Dessa dr bland annat mitbrus,
avlasningsfel och minskliga misstag. Da dessa ar kinda problem ar ris-
ken att dessa ska paverka examensarbetet och dess resultat 1 stor om-
fattning liten.
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2 Metod

Detta kapitel beskriver den arbetsprocess som examensarbetet genomgatt samt
de metoder som anvindes for att fora arbetet framat.

Arbetet har inriktats pa att forst och frimst anpassa ett diack av modell
Trelleborg Twin 428. Simuleringsmodellen kontrollerades mot tidigare simule-
ringar. For att erhalla korrekta data sd har vibrationsmatningar gjorts da en
skotare korts Over en fordefinierad testbana, se avsnitt 3.2.2. Examensatrbetet
bestar av delarna referensram, utveckling av modell och verifiering,.

2.1 Dackssimulering

Vid dynamisk dickssimulering behévs en modell f6r att beskriva dacket, det
forsta som gjordes under examensarbetet var att bestimma vilken modell som
skulle anvindas. Olika didcksmodeller anvinder olika parametrar och de maste
bestimmas. Parametrarna anvinds for att beskriva det simulerade dicket och
antalet parametrar skiftar stort beroende pa vilken modell som anvinds for att
beskriva dicket. Manga av de parametrar som maste bestimmas innan ir geo-
metriska och kan bestimmas genom enkel inspektion, dock si fordras dven
parametrar som inte ar lika latta att bestimma. Till dessa hor till exempel egen-
frekvenser och intern styvhet for dacket.

2.2 Anvandarvanlighet

For att forenkla anvindandet av simuleringsmodellen har ett program skrivits
som gor det mycket enkelt att variera dickstryck och didcksmodell. Program-
met ar skrivet med hjilp av MATLAB The Mathworks Inc.

2.3 Modellimplementering

Simuleringsmodellen ir skapad med hjilp av MBS-programmet ADAMS.
Simuleringarna utférs i ADAMS dir ocksd miétningar pa accelerationsnivéaer
sker.

2.4 Resultatverifiering
Resultat pa utférda simuleringar har kontrollerats mot tidigare simuleringar. En

torenklad analytisk modell av ett dick har anvints jimforts med resultat 1
ADAMS.
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3 Referensram

Referensramen i examensarbetet behandlar olika dack- och markmodeller.

Interaktion mellan en skogsmaskin och det underlag som maskinen framférs
pa sker endast genom de dick, alternativt band, som maskinen ér utrustade
med. Detta gor att de rérelser som sprids in i skogsmaskinen i férsta hand pa-
verkas av dess diack. For att kunna utfora simuleringar som ger relevanta resul-
tat sa dr det dirfor viktigt att ett simulerat dick beter sig likvardigt som ett
reellt dick. Dock idr det inte helt klart hur ett didck beter sig nir det utsitts for
olika laster och dirfor behéver det utredas narmare. Val av dicksmodell ar
ocksa starkt kopplat till vilket testfall som 6nskas analyseras. Forare av skogs-
maskiner paverkas starkt negativt av de vibrationer och accelerationer som
genereras 1 skogsmaskinen. Vilket gor att mycket arbete liggs och har lagts pa
att studera hur dessa ska kunna minskas. Karaktiren pa vibrationerna ar de ar
av mycket ldg frekvens, under tio Herzz, men de kan ha en amplitud pa anda
upp till en meter. Vidare paverkar skogsmaskinen i sig ocksa den mark som den
framférs pa kraftigt. Det beror till stor del pa hég maskinvikt, anda upp till

40 ton for en skotare, och att marken i skogsterring kan vara relativt mjuk. Det
medfor att det ocksa dr intressant att utreda hur stort marktryck som skogs-
maskinens dack alstrar och hur dess tyngd paverkar underlaget.

Svirighetsgraden 1 att modellera ett dick kan skifta fran ett enkelt massa-fjader-
system till en komplett utredd FEM-modell med fullstindigt kinda parametrar
tor var del som ett dick bestar av till exempel korda, gumma, hjul. Helt be-
roende pa 6nskat resultat och applikation.

Tidigare mitningar pavisar att det hir beh6vs en komplex modell. En modell
som inte ar tillrickligt komplex ger inte tillrickligt goda resultat.

3.1. ANALYTISKA BERAKNINGSMODELLER

Under arens lopp har ett antal olika modeller tagits fram och ett urval utav
dessa ar, punktkontaktsmodell, stelbandsmodell, konstant kontaktlangds-
modell, varierande kontaktlingdsmodell och varierande kontaktlingdsmodell
med interradiella fjidrar. I bilderna nedan representerar » massa, r radie, £
fiaderkonstant och ¢ viskés dimpningskonstant.

3.1.1 Punktkontaktmodell

En punktkontaktsmodell, (Léfgren B. 1992), bestar av enklast méjliga massa —
fiadersystem. Fjadern representerar dickets elasticitet och den viskdsa
didmparen representerar dickets inre férluster. Kraften fran marken fors in 1
systemet 1 en punkt som en vertikal kraft, se figur 1.
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Figur 1.
Punktkontaktsmodellen.

3.1.2 Stelbandsmodell

Denna modell liknar punktkontaktsmodellen med den skillnad att kraften fors
in 1 modellen genom en stel ring som har samma diameter som det simulerade
dicket, se figur 2. Detta gor att krafter inte beh6vs foras in i modellen vertikalt,

Figur 2.
Stelbandsmodellen.

3.1.3 Konstant kontaktlangdsmodell

Som ses i figur 3 sd modelleras hir dicket med ett antal fjider/dimpar-element
i bredd. Avstindet mellan fjider/didmpar-elementen idr konstant och modellen
har en konstant kontaktbredd. Genom att berikna den totala kontaktytans
kraft under hjulcentrum bestims den vertikala kraften, (Lofgren B. 1992).
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Figur 3.
Konstant-kontaktlangd

3.1.4 Varierande kontaktlangdsmodell

Modellen bestér av ett flertal radiella fjadrar/ddmpar-element som foljer
markens profil. Elementen ér riktade in mot centrum av hjulet och detta
innebir att bade vertikal och horisontal kraft kan tas upp av modellen, (Lofgren
B. 1992).

Figur 4.
Varierande-kontaktidngdsmodell, & &r forskjutning.

3.1.5 Varierande kontaktlangdsmodell med interradiella fjadrar
Som namnet antyder ar detta en utveckling av den nyss nimnda modellen med
det tilligget att interradiella fjadrar arbetar mellan de element som tar upp
markkontakten. Da de radiella elementen sitter ithop fas en mer samman-
hingande modell, (Badalement, J. M. & Doyle, G.R. Jr. 1988, Davis, D. C. 1974).
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3.1.6 Sammanfattning analytiska modeller

Ett kriterium f6r den valda dicksmodellen idr att det ska ga att anvinda den
tillsammans med en modell f6r mjuk deformerbar mark. Tester gjorda av
Captain, Boghani och Wormley, (Wormley, D. N., Captain, K. M. & Boghani A.B.
1979), visar att for att fa tillrackligt goda resultat maste bada hjulets form och
storlek tas hinsyn till. Det leder till att for fa simuleringar med goda resultat
borde nidgon av de tva senaste nimnda modellerna anvindas, alternativt
varianter pa dessa. Problemet med modellen utan interradiella fjadrar ar att da
de olika elementen 1 modellen inte sitter thop sa beter sig inte modellen som ett
styvt dick utan mer som ett littflytande medium, (Karlsson, O. & Nisserud, F.
2010) till skillnad mot modellen med interradiella fjidrar mellan elementen.
Skillnaden mellan kontakten for ett dick som framférs pa hard mark jimte
mjuk mark ses i figur 5.

pressure [N/mm?]
0,02 0,04 006 008 010 0,42 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
| 01 1

Figur 5.
Déck-markinteraktion for olika lufttryck i ett dack, (Fervers C. W. 2004).

Vad som ses 1 figuren dr en FEM-simulering dar ett dick rullats 6ver sand med
olika lufttryck. I det dick med hégt tryck syns tydligt hur en vag bildas framfor
dicket. Vilket sa klart paverkar rullmotstand och krafter pa dicket. Det dr en
del som maste kunna tas upp av den valda dacksmodellen. Simuleringen ar
gjord av Fervers, 2004.

3.2. DACKSMODELLER

For att implementera de olika analytiska modellerna och anvinda dem praktiskt finns
1 dag ett antal kommersiella verktyg. Modellerna anvinder ofta nagon av de analytiska
modeller som tidigare nimnts, eller kombinationer av dem. Nagra vanliga dack-
modeller dr Pacejkas magic formula, FTire och RmodK, (Herkt, S. 2008) . Val av
modell paverkas av vilka sorters simuleringar som Onskas genomforas. I figur 6 visas
en 6versiktsbild pa nagra dicksmodeller, dess korrelation till analytiska modeller samt
vad de kan anvindas till. I figuren listas nagra olika dicksmodeller i ordning efter
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dess komplexitet, i och med dess antal frihetsgrader. Generellt sett bidrar hogre antal
frihetsgrader till ett storre anvandningsomrade.

Tyre Models in Vehicle Simulation et T e e
Emp‘ Ir“:ﬂl" . F = D sin{C arctani(t BB.E%EE‘_‘-IEED;MJ ,Standarcl "in all
[Magic Formula’, - = Handling available MBS
Pacejka - me Codes

E H
— Ride TNO Swill

- . - I h-.-Hn-'_: \1
Rigid Ring k- b i COT 20
;:*.‘L%?R\L-EJ SEE R-mod-K-6 20
COT 30

MVH &
[Flesible Ring* Dutabilit R-muod-K-6 30
ALy F-Tire
2.5 -3 D Models cOT 40
(e.q. parallel Durability R-mod-K-6 40
flexible rings) R-mod-K 7
FE Models Misuse ABADQUS..,
Figur 6.

Overblick éver nagra kommersiella dackmodeller, dar NVH star for noise, vibration and harshness, (Herkt, S.
2008).

I ADAMS finns ett antal modeller f6r att simulera dick. De varierar i kom-
plexitet och anvindningsomrade. Generellt kan sigas att ju mer avancerade
analyser som ska goras, desto mer avancerad bor vald modell vara for att fa
fram relevanta resultat. I den foreslagna modellen ska till en borjan simule-
ringar utféras pa hard mark samt utan kurvtagning. Modellen ska diremot vara
pabyggbar pa sa vis att det i framtiden med samma modell ska ga att imple-
mentera simulering i tre dimensioner samt med mjuk mark. Om en modell ska
klara de kraven maste nagon av de mer avancerade tillgingliga modellerna
viljas. Befintliga dicksmodeller 1 ADAMS ir listade nedan.

e Fiala
e 521-Tire
e UA-Tire

e PAC, flera varianter
e SWIFT

e [Tire
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En jimforelse mellan didcksmodellerna kan ses 1 figur 7.

ADAMS Event / Maneuwver ADAMS/S Handling Tire Specific Models
w2005 12 PAC2002 PAC-TIME' PACBY | PACO4 | FIALA | 5.21. |UA Tire' [PAC-MC'| SWIFT | FTire
Stand =till and start 0j+ 0 0 0 0 0 0i+
Parking (standing steering efforf)
= Standing an tilt table i i i 0 i
= Steady state cornering 0 0 0 0 0
§ Lane change 1] 0+ 1] ] 1] 1]
= ABS braking distance ] ]
Brakingipower-off in a turn a a a 0 a a
Yehicle Roll-over 0 0 0 0 0 0 0
On-line scaling tire propedies i
Cornering over uneven roads * 0 0 0 0 0
@ Braking on uneven road * 1] 1] 1]
E Crossing cleats f obstacles
Diriving over uneven road
4 postrig (NRide) 0+ 0+ 0f+ 0+ oi+ 0f+
ABS hraking cantral 1] 1] 1]
@ = |Shimmy” of+ o ] o
e I‘é Steering systerm vibrations 0+ 1] 1]
825 [Realtime
oY Chassis control systems = 8 Hz i
Chassis control with ride
. Drriving over curh ] 1] 0 of+
8 & [Driving over curb with rim impact i 0 i
=& [Passing pothale 0 0 0 i+
Load cases 0 0 ] ol+
Mot possibleMat realistic * wavelenath = tire diameter
[ o |Possibe Yuse_rmode on transient combined slip
Better 2yheel yawing vibration due to
Bestto use supension flexibility and tire dynamic response
Figur 7.

Anvandningsomraden, (MSC Software, 2011).
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Vald modell f6r detta projekt dr FTire. Som kan ses i figur 7 dr att FTire har
goda egenskaper inom manga omraden. Kiriteriet pa vald modell dr att den ska
kunna anvindas for simuleringar pa mjuk mark. Av de i ADAMS tillgingliga
modeller 4r FTire den modell som ér bidst limpad for detta. Ytterligare en an-
ledning till att FTire valts som ddcksmodell dr att tidigare arbete gjorts med
FTire, (Katlsson, O. & Nisserud, F. 2010).

3.2.1 FTire

FTire dr en forkortning som star fOr flexible ring tire model. Nagra unika egenska-
per for FTire dr de parametrar som visas i figur 8. MSC Software, 2011,FTire
ar tillsammans med SWIFT de mest avancerade modellerna som under detta
examensarbete fanns att tillga i ADAMS, men de dr ocksa de mest kraftfulla.
FTire utvecklas och underhalls av Michael Gipser som verkar vid universitetet i
" slingen.

Figur 8.
FTires speciella parametrar, (Karlsson, O. & Nisserud, F. 2010).

Dié modellen i sig dr relativt avancerad beh6vs en hel del parametrar fran ett
riktigt ddck. Parametrarna ér till for att beskriva ett dicks egenskaper och till-
stand. For att kunna utféra simuleringar som ger virdefull information maste
de parametrar som anvinds i modellen vara av bra kvalitet.

3.2.2 Simuleringsmodellen

En bild 6ver simuleringsmodellen och hur den ser ut i ADAMS kan ses i

figur 9. Under tidigare examensarbeten sa har modellen férfinats och anpassats
efter en skotare av modell Valmet 890.3. Skotarmodellen som finns i dag ir
relativt komplex, dock saknas ndgra saker som méjligtvis kan paverka resulta-
ten. Till detta hor till exempel att hydrauliksystemet inte dr korrekt modellerat

utan approximerat som en vikt under skotarens hytt, (Karlsson, O. & Nisserud,
F. 2010).
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Figur 9.
Den fullstandiga simuleringsmodellen i ADAMS

Skotaren framfors pa en specificerad testbana. Denna testbana kan ses i
figur 10. Testbanan anvinds fOr att testa vibrationer pa skogsmaskiner, vilket
innebir att mitningar kan goras for att verifiera utférda simuleringar.

Figur 10.
Den testbana som simuleringarna utfors pa, (Karlsson, O. & Nisserud, F. 2010).
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3.3. MUUK MARK

Dagens skogsmaskiner édr stora och tunga, detta gor att de kraftigt paverkar
marken de kor pa. De negativa effekterna med tunga maskiner och de hoga
marktryck som de ger upphov till resulterar i flera olika fenomen. Ett exempel
ar att da en skogsmaskin passerar 6ver skogsmark, en eller flera ganger, sa
packas marken under den samman. Denna jordpackning paverkar i sin tur ater-
vixten hos nya plantor negativt genom att ett 6kat jordmotstand for rottillvax-
ten och att syrehalten i marken sjunker med hégre packningsgrad,(Magnusson,
T. 2009) . Ett annat exempel dr att skogsmaskinerna kan bilda djupa spar, se
figur 11. Sparen kan stora narliggande vattendrag genom att slambildning
uppstar, (Skogswebb,, 2011, Terringtransport — kérskador och slam).

I dagsliget dr det inte helt utrett 1 vilken utstrickning som skogsmaskinerna
paverkar skog och mark genom sparbildning och jordpackning, diremot ar det
ett imne som diskuteras livligt. Vid avverkning sa upprittas nagot som kallas
basvigar, det dr korvigar i skogsomradet som skogsmaskinerna utgar ifran vid
avverkning och skotning. Det innebir att basvigarna trafikeras mer och darfor
sker storst paverkan pa marken dir basvagarna upprattats.

Efter en slutavverkning sd kan en atgird kallad markberedning anvindas.
Markberedning innebir att marken behandlas for att underlitta foryngring.
Den vanligaste metoden f6r markberedning ér sa kallad harvning, (Skogswebb, ,
2011, Markberedning). Vid harvning anvinds en skogsmaskin for att riva undan
markens humuslager och blottligga den underliggande mineraljorden. En
anledning till att denna process anvands dr bland annat for att aterstilla marken
efter de maskiner som framforts pa marken under avverkningen.

Figur 11.
Spar efter en skogsmaskin pa akermark.
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Pa grund av markskadorna dr det 6nskvirt att kunna underséka marktryck och
sparbildning i simuleringsmodellen. For att simuleringsmodellen i framtiden
ska kunna anvindas maste mjuk mark implementeras i simuleringsmodellen.
Om det inte gérs kommer inte heller simuleringsmodellen kunna anvindas till
relevanta fall med verklighetsanknytning.

En marks barighet kan sigas bero pa tre olika faktorer, jordart, fuktighet och
armering, (Skogforsk, 2011, Grundférhillanden). Olika jordarter medfor olika bra
birighet. Moridn och sand med grévre textur har bittre bérighet dn finare
material som till exempel torv. Skogsavverkningen pagar aret runt och det gor
att avverkning dven sker under varen, da sn6 och is smalter undan. Vilket i sin
tur leder till 6kad vattenhalt i marken. Den 6kade vattenhalten innebir att
marken i skogen far simre barighet. Det dr ett problem som pa senare tid 6kat
1 omfattning da skogsmaskinforare inte lingre anvinder grot, grenar och
toppar, fran fillda trid som underlag f6r skogsmaskinens dick. GROT-en tas
numera tillvara pa och flisas ner till bland annat brinsle for fjarrvirmeverk,
(Wisterlund, 1. 2000) .

En stor del av markens birighet 1 skogen kommer fran den armering bestiende
av de tradrotter och stenar som finns i marken. Om tradrotterna skjuvas av da
en skogsmaskin kor 6ver dem sa blir markens birighet saledes mycket ligre
och det dr mycket litt att skogsmaskinen kor fast.

Tva verktyg for att praktiskt mata markens beskaffenhet dr en konpenetro-
meter och en bevameter. Resultaten fran en konpenetrometer och en beva-
meter paverkas endast av jordart och fuktighet. Ingen hinsyn tas till stenar eller
rotter som i skogsmaskinernas fall stir for stor del av barigheten.
Armeringseffekterna férsummas.

3.3.1 Markmatning

Det mest grundliggande sittet att modellera dack-markgranssnitt 4r genom en
sa kallad “black box”-modellering, (Saarilahti, M. 1999). Med denna metod finns
ingen tidigare information om hur integrationen beter sig. Data 1 form av till
exempel punkter anpassas till linjer. Denna metod ger resultat som endast
galler for exakt det testfall som de grundades pa. Variation av maskin, dack,
lufttryck, markbeskaffenhet och luftfuktighet ger nya testfall, (Raper, R. L., et.al.
1995) . Detta gor att data inte kan tas fran ett fall for att beskriva ett annat.

Dirfor 6nskas kraftfullare modeller som dr mer anpassade och giller f6r flera
fall.
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Figur 12.
CAD-modell av en bevameter.

Inom markmodellering finns det i stort tre olika sorters metoder; empiriska,
semiempiriska och analytiska, (Saarilaht, M. 1999).

En av de mest kiinda modellerna fo6r semiempirisk modellering 4r en metod
kallad Bekker’s Derived Terramechanics Model, BDTM. Dia WES, Waterways
Experiment Station, anvinder sig av en parameter tagen fran ett konpenetro-
metertest sa har hir ett annat verktyg kallat bevameter utvecklats. For en bild
pa en bevameter se figur 12.

En mitning med en bevameter ger sju parametrar vilket leder till en ndgot mer
avancerad analys. Sjilva modellen i sig dr relativt enkel, den antar en frihetsgrad
och bygger pa tva antaganden, (Laughery, S., Gerhart, G. & Goetz, R., 1990). Det
ena antagandet dr att marken anses vara sammanhingande, likt lera, och da
antas beriknat spardjup helt bero av kontaktyta for fordonet. I det andra
antagandet antas marken vara helt osammanhingande, likt torr sand, och da
antas spardjupet vara en funktion av fordonsvikten.

Ett exempel pa en empirisk princip som bygger pa gjorda tester ar en metod
som dr utvecklad av den amerikanska armen, denna princip kallas WES, (Vong,
T., Haas, G. & Henry, C. 1999 ). Ur denna princip ir ett antal olika modeller
sprungna. WES anvinder sig av data fran konpenetrometertest. Metoden har
sitt egentliga anviandningsomrade for att berakna birighet for Overfarter for
armens fordon, och fungerar for sin tinkta tillimpning, (Wong, J.Y. &
Nakashima, H.A. 1993) . Tester visar ocksa att WES kan anvindas for att berak-
na spardjup vid 6verfarter i skogsmark i nordiskt klimat, (Saarilahti, M. 1999).
Enligt Saarilahti, M. 1999, sa fas tillrackligt goda resultat utan att ta hansyn till
markens armering.

Att utféra en konpenetrometertest ar relativt enkelt och ur testet fas en kurva.
Kurvan ger virden pa hur hart packad marken ar dir man testat. En bild pa
sjalva konpenetrometern syns i figur 13. I kurvan som plottas man kan se hur
hard marken ér i MPa och pa vilket djup 1 oz den hardheten ir.
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Figur 13.
En konpenetrometer av market Eijkelkamp.

Konpenetrometern fungerar pa sa vis att en stalstang med en speciell kona, se
figur 14, trycks ned i marken. Det motstand som konan utsitts f6r nir den
trycks ned 1 marken registreras av en lastcell. Sjilva matenheten pa konpenetro-
metern 4r utrustad med en ultraljudssindare som miter avstandet mellan kon-
plattan, se figur 15, och matenheten.

Figur 14.
Konan pa konpenetrometern.
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Figur 15.
Platta som reflekterar det av
konpenetrometern utsénda ultraljudet.

4 Utveckling av modell
Detta kapitel beskriver den utvecklade modellen f6r anvindning i ADAMS.

4.1 PARAMETERINSTALLNING

For att kunna genomféra olika simuleringar sa enkelt som méjligt har ett
MATLAB-program utvecklats. Programmet fungerar pa sa vis att anvandaren
helt enkelt valjer 6nskad dicksmodell och 6nskat dickstryck, programmet
skriver sedan ut en indatafil f6r ADAMS och FTire. En bild frin programmets
anvindargrinssnitt ses 1 figur 16.
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Figur 16:
Bild dver programmets anvandargranssnitt.

Anvindargrinssnittet bestar av tva rullgardinsmenyer och en knapp. Med de
tva rullgardinsmenyerna kan 6nskad modell pa dick och 6nskat dickstryck
stillas in. Med knappen genereras sedan indatafilen. Tanken med programmet
ar att en anvandare i slutindan ska slippa behova ga in 1 indatafilerna i FTire
for att dndra enklare instillningar som dickstyp och dickstryck som den
aktuella simuleringen ska utféras under.

Andra moéijligheter som kan ldggas till ir mojligheten att vilja vilken sorts
markmodellering som ska utféras, det vill siga vilken férdefinierad bana som
simuleringen ska utféras pa. Om marken ska modelleras som hard eller mjuk,
vilken sorts markmodell som ska anvindas for att modellera den mjuka mar-
ken. Andra alternativ som kan vara av intresse dr att kunna variera viderfor-
hallanden. Vidret paverkar temperatur och luftighet, de paverkar i sin tur bland
annat friktionstal och styvhet for skogsmaskinens dick. Alternativ for att
kunna kontrollera simuleringsparametrar som paverkar simuleringstiden kan
ocksa liggas in. Detta kan vara av praktisk nytta da simuleringstiden for en
fullstindigsimulering kan paga i timtal.

I dagsliget dr programmet inte fullt utvecklat. Dicksdata som korrelerar mot
riktiga dick finns bara fér en didcksmodell, en dicksdimension och endast del-
vis. Hur pass mycket ett didcks parametrar andras beroende om ett motsvaran-
de dick fran en annan tillverkare anvinds 4r ocksa oklart.

FTire i sig interpolerar linjart mellan parametervirden vid olika tryck. En
tillimpning for programmet kan vara att om man kanner till att en parameter
inte varierar linjirt beroende pa tryck kan parametern relativt enkelt kurvanpas-
sas i MATLAB till 6nskad form. Programmet ér forberett sa att det ér relativt
litt att implementera ytterligare funktioner 1 det. Programmet dr kompilerat
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och det behover inte kompileras i MATLAB for att anvandas. For komplett
MATLAB-kod se Bilaga 1 och 2.

4.2 FTIRE/TOOLS

Ett alternativ till det utvecklade MATLAB-programmet ir att anvinda sig av
FTire/tools. FTire/tools dr utvecklat av samma foretag som FTire och finns
att ladda ner fran Cosin Scientific Softwares hemsida, (Cosin scientific
software, 2011). For att anvinda programmet maste dock en datorspecifik
licens erhallas. Under examensarbetet erholls en akademisk licens som dock
var nagot begrinsad. I figur 17 ses en bild 6ver hur programmets
anvindargranssnitt ser ut.

F Tinodhedites {2010-4)

el soflware

cosin Bm? e [BERP.

FWira dlaks Fte [Labad changs TOTLANAS 135410}

i i = B T e rial wii

edil anllyre
Iore warn & sgscalncalion il preseral propelio
proameiry wharer e seciion
hiarer sinpio Bloch radial @il s
eareastihel mass & cilfness R —
carcastibel SRl (amore) wary design paramoiors ..
cancastibel damping —
P ool snatysie .
Iriction slabic analyHs .
IBsrmal & wear Aoidy-date mnity i
e sriralion ..
imperfections J—
TaERETICE T iy e e
W aAFLTEMEN] COnitions = —
S adiscard pre-processed data
s sae in other format e ..
e Eeatio PR ook Figur 17.
e s !::‘: FTire/tools anvandargranssnitt

Det som ir bra med FTire/tools dr att det 4t relativt litt att hantera parametrar
till FTire. Forutom detta sa kan programmet bland annat anvindas till att esti-
mera parametrar och hantera vigfiler. Det gar ocksa att utfora vissa analyser.
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4.3 ADAMS

4.3.1 Parametrar

FTire anvinder sig som bekant av ett antal parametrar, parametrarna har olika
stor inverkan och ir olika svara att bestimma. Valet av antalet parametrar
beror ocksa pa vilken form av implementation som modellen ska anvindas till.
En enkel klassificering av parametrarna har gjorts och finns i Bilaga 1. Vissa
parametrar beh6évs endast vid 3D-modellering och vissa parametrar har endast
marginell paverkan. I Bilaga 2 finns ett exempel pa en FTire- indatafil, dar alla
parametrar finns listade med korta forklaringar.

Da en skotare kor med relativt lag hastighet och inte tar kurvor i hog innebar
det att parametrar som behandlar laterala krafter och hog hastighet inte blir
sarskilt viktiga. Daremot sa har en skotare en hog massa och egenskaper som
behandlar dickets fjidrande egenskaper transversellt blir viktigare.

4.3.2 Reella data

I och med examensarbetet sa dterupptar Skogforsk ett gammalt samarbete med
Trelleborg Wheel Systems (Trelleborg). Trelleborg tillverkar bland annat dack
till skogsmaskiner och lantbruksmaskiner, (Trelleborg AB, 2011). Samarbetet
mellan Skogforsk och Trelleborg ér viktigt f6r projektet da den information
som behovs om dick for att kunna skapa en bra simuleringsmodell ir av
komplicerad karaktir. For att kunna bestimma specifika parametervirden
behovs speciell utrustning, vilken Trelleborg har.

I november gjordes ett studiebesdk vid Trelleborgs produktionsanliggning for
tillverkning av bland annat skogsmaskinsdick i Italien. En av anledningarna till
bescket var att i samrad med Trelleborg undersoka mojligheten att bestimma
vissa parametrar. Det beslutades da att Trelleborg sjilva skulle utféra vissa
onskade tester och vidarebefordra resultaten av dessa.

Pa grund av ndgra olika anledningar sa drog det ut pa tiden innan den 6nskade
informationen erhélls. Detta var olyckligt da examensarbetet till storsta delen
var planerat till att ta fram nya parametrar och se om och hur dessa parametrar
torbattrar den befintliga simuleringsmodellen. Det har inneburit att implemen-
tering och verifiering av simuleringsmodellen med denna nya, och férhopp-
ningsvis forbattrade data har tvingats flyttas fram till fortsatt arbete. Det ar
ocksa sa att de data som hitintills erhallits fran Trelleborg inte ar fullstindig
och ytterligare information om specifika parametrar bor tas fram. Antingen
genom att Trelleborg sjilva hjalper till med framtagningen eller att nista person
som jobbar med denna simuleringsmodell sjalv underscker dessa parametrar.

4.3.3 Referensmatningar

Simuleringsmodellen har tidigare verifierats med hjilp av referensmitningar
gjord pa en skotare av modell Valmet 890.3 som korts pa den testbana som
visas 1 figur 10. Problemet med att verifiera simuleringsmodellen mot mit-
ningarna ar att systemet blir oerhort komplext och det innebir att det finns
manga osikerheter att ta hinsyn till. Inte bara hur skotarens dick modelleras,
utan dven hur sjilva skotaren, testbanan och yttre faktorer behandlas. Som
tidigare nimnt sa varierar antagligen ocksa det friktionstal som rader mellan
dick och testbana kraftigt med olika viderforhallanden.

For att minimera osikerheterna bor méjligheten kring en annan sorts veri-
fiering utredas.
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4.3.4 Mjuk markmodellering

For att modellera mjuk mark tillsammans med ADAMS finns ett antal meto-
der, en dr att sjilv skriva en sa kallad wser written force subrontine till ADAMS, dir
den mjuka markmodellen programmeras i ett programmeringsspriak som heter
FORTRAN. Ett annat att en inbyggd modell f6r mjuk markmodellering i FTire
anvinds. De olika metoderna medfér en aningen olika tillimpningsomraden,
om en egen subrutin skrivs sa kan skotarens beteende studeras mer noggrant.
Om istillet den inbyggda modellen i FTire anvinds sa kan spardjupet fér en
forsta Overfart studeras mer noggrant. En forsta Overfart innebir att skotaren
passerar 6ver orord skogsmark for forsta gangen, och didrmed limnar ett spar-
djup. Djupet pi de spar som bildas efter ett antal passager dr naturligt nog inte
linjart med antalet 6vergangar och ir ett komplext problem.

Det finns ocksa méjlighet att koppla samman MATLAB med ADAMS och det
gors 1 sadana fall med MATLAB:s modul Simulink. Da MATLAB i sig dr ett
kraftigt verktyg och littanvint verktyg sa kan detta verka lockande, dock sa
krivs det relativt mycket konfigurering for att fa Simulink och ADAMS att
samarbeta vilket innebir att enklare alternativ bor viljas. Markmodelleringen
bér vara sd pass enkel matematiskt sett att det inte 4r nédvindigt att anvinda
Simulink. Det innebir att det vore fordelaktigare att valja ett enklare alternativ.
Vidare ér inte Simulink utvecklat for detta andamal utan mer inriktat pa
kontrollsystem och digital signalbehandling.

Som tidigare nimnt sa kan ocksa FTire berikna marktryck och spardjup. Den
information som finns att tillga dr knapphindig och de instillningar som kan
goras dr relativt begrinsade. Berdkningarna verkar goras fristiende fran
ADAMS. Hur resultat fran berakningarna kan implementeras i ADAMS ir
dock oklart. Kunskapen om metoden ir liten och de instillningar som kan
goras dr begrinsade. I figur 18 ses ett exempel en grafisk presentation av
FTires dick-mark-interaktion. For att anvinda den f6r FTire specifikt

utvecklade mjuka mark-modelleringen kravs en licens separat fran FTire och
FTire/tools.

L)

(L T

Figur 18.
Grafisk presentation éver mark integration med FTires mjukvara, (Cosin scientific software, 2010)

Den vigtyp som anvinds for nirvarande i simuleringsmodellen dr ARC904.
Med denna metod sd byggs vigbanan upp av noder som sedan triangulira ele-
ment skapas mellan. Denna metod gor att relativt fria former kan modelleras,
som till exempel hindren i den aktuella testbanan, diremot gar det inte att
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modellera runda former. Ett problem ir att det inte gar att anvinda samma
sorts “vag”-fil som anvinds vid ADAMS-simuleringar som till FTires mjuk
mark-modellering. FTire maste anvinda sig av en metod dér vigbanan ar helt
diskretiserat i ett 3-dimensionellt nit. Notera marken i figur 18.

Problemet gar att kringga genom att anvinda en speciallosning dir man lurar
ADAMS att anvinda en sorts vigfil medan FTire anvinder en annan. Det gors
genom att 1 ADAMS definiera en vagfil och i den peka pa vigfilen som krivs
tor FTire. Metoden med att anvinda FTire verkar dock vara relativt utvecklad
och ger antagligen goda resultat. I figuren nedan ses en grafisk representation
pa simuleringar utforda av FTire.

Den teoretiskt sett enklaste metoden som samtidigt ocksa ger full kontroll 6ver
markmodellen ér att programmera sin egen markmodellering med hjilp av
FORTRAN. FORTRAN ir ett av de allra férsta hégnivaspraken som kon-
struerades. Det konstruerades ursprungligen redan pa 1950-talet av IBM och ar
fortfarande 1 bruk. Namnet dr en forkortning av formula translation. Anledningen
till att FORTRAN anvinds i dag dr pa grund av sina starka sidor. Effektiv och
hégpresterande kod och aritmetik med dubbel prestanda, framfor allt vid
vetenskaplig och teknisk programmering. Om en egen markmodell skapas kan
markmodellen forfinas allt eftersom mer kunskap i omradet erhalls. Till en
bérjan kan WES anvindas som teoretisk grund, med 6kad forstaelse kan en
egenutvecklad modell allt eftersom forbittras. Implementeringen av program-
met skulle praktiskt genomforas genom att implementera ett program som be-
raknar spardjup med hjilp av WES. Programmet definieras sedan i ADAMS
som en force subrontine som tar indata frain ADAMS och beriknar 6nskad utdata,
det vill sdga ett spardjup.

For nirvarande ges ingen kurs i FORTRAN pa KTH, men att skriva detta rela-
tivt enkla program borde ga genom att sjilv studera litteratur. Ar 2010 fanns
heller ingen mjukvara for att kompilera och linka FORTRAN-program vid
maskinkonstruktion pa KTH. Det finns daremot sa kallade “free and open source
software’-alternativ att anvinda. Ett exempel pa detta dr GFortran, en
FORTRAN-kompilerare som alltsa ér slaippt under GNU GPL och som ir
gratis och under aktiv utveckling.
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5 Verifiering

For att sikerstilla erhallna resultat gjordes en verifiering av de berdkningar som
resultaten dr baserade pa.

5.1 DACKSTRYCK

FTire dr utvecklad for att i forsta hand till att simulera bilddck. Da bildack ar
mycket mindre och skogsmaskinsdick framfors pa betydligt mer ojaimn mark
sa har en kontroll av deformationen for ett skogsmaskinsdick gjorts. Tre olika
metoder presenteras, en for ett riktigt skogsmaskinsdick av modell Trelleborg
Twin 428 710/45-26.5, en annan f6r simulering i ADAMS och med FTire och
en tredje dir en enkel analytisk modell har anvints. Samtliga testfall dr utférda
med ett dickstryck pa 5 bar.

Nirmast presenteras resultat frain ADAMS. Uppstillningen ar en kraft som
ansitts vinkelritt mot underlaget och dicket dr last sa att det endast kan réra
sig 1 vertikal riktning. For att berdkna deformationen mittes avstinden mellan
tva punkter 1 navet pa dicket, en fast i rymden och den andra foljer navet.
Avstindet mellan punkterna visas i figur 19. Dicksparametrarna under detta
test var samma som anvindes i, (Karlsson, O. & Nisserud, F. 2010).

Figur 19.
Modelluppstéllningen i ADAMS.

I déckets nav ansitts en kraft for att pressa samman dicket. I figur 20 ses
resultatet frain ADAMS. Kurvan ir i stort sett linjir, dock en liten derivata-
6kning mitt i deformationsomradet.
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Farskjutning i FTire
018 T T T T T T T T T

018

014

012

Fiarskjutning

Kraft [N] w0

Figur 20.
Kraft-deformationskurva fran ADAMS-simuleringarna.

Kraft-deformationssambandet kontrollerades dven analytiskt 1t MATLAB.
Verifiering gjordes genom att dacket modellerades som en cylinder dar voly-
men for filgen tagits bort, se figur 21. Vid denna volym ansitts ett tryck, i detta
fall 5 bar. Dickets hoptryckning simulerades genom att minska déickets volym
med ett stegvis Okande cirkelsegment. Om Boyles lag, Charles lag och Gay-
Lussacs lag kombineras fis ekvation (1).

TN

Figur 21.
Definitioner vid berakningarna for ett cirkelsegment.
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PL-v = P2 ey

Ekvation (1) utgdr grunden for det forenklade analytiska fallet. Antaganden for
ekvationen ér att gasen ar ideal och att det forloppet ér en s kallad adiabatisk
process, det vill sdga att ingen temperaturvixling sker. Index 1 betecknar obe-
lastat dack medan index 2 betecknar den stindigt minskade volymen. Detta
samband med hjilp av ekvationerna nedan for att berikna de nédvindiga voly-
merna anvinds for att simulera att dicket pressas samman.

o 2
-4-4-”1,-,]',-"-,.1 — % % rlﬂ e HiII HJ ( )

6=2 : N
= 2. arccos | —

arcco 7
d=R-h @
L’:_“_h:h_r:” = ';lr:ir'.ﬂ'r-f.s'r'_r; ) E} (5)

Denna verifiering bygger pa en forenklad modell som inte tar hinsyn till
dickets egenskaper alls. I verkligheten skulle dickets sidor ta upp en del av
kraften efter en viss deformation, vilket ytterligare skulle styva upp dacket.
Vidare skulle ett verkligt dick dven bukta ut pa sidorna nir det trycks ut, vilket
inte heller tas hinsyns till. Detta ar dock inte speciellt viktigt da verifieringen ér
till for att kontrollera hur simuleringsmodellen beter sig rent principiellt, resul-
tatet av berakningarna ses 1 figur 22. For fullstindiga berdkningar se MATLAB-
kod i Bilaga 3.
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Farskjutningskurya fér den analytiska metoden
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Figur 22.
Kraft-deformationskurva fér det analytiska fallet.

I det rent analytiska fallet sa har kurvan till utseendet vissa likheter med den
fran ADAMS-simuleringarna. Dock skiljer det en faktor tva i kraft nir ungefir
samma deformation uppnas. Det kan bero pa riknefel i det analytiska fallet.
Det kan ocksa vara sa att det analytiska fallet dr sa generaliserat att det helt
enkelt inte gar att jimféra med verkliga och simulerade resultat.

Om de tva resultaten jamfors med en miatning med riktiga dick sa har kur-
vorna olika karaktir, i det verkliga fallet ar kurvan avtagande, se figur 23.

Trelleborg T428 710/45-26.5 163A8 X10M402
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i
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5
-
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Figur 23.

Verklig deformation for ett dack av modell Trelleborg Twin 428 710/45-26.5.
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Bade den analytiska och den av ADAMS genererade kurvan har alltsd fel karak-
tar 1 jaimforelse med den verkliga mitningen. Testerna ar nagot av ett extremfall
da dacken utsitts for storre deformationer 4n vad som sker praktiskt vid kor-
ning. Dock sa pavisar de ett avvikande beteende hos FTire som dickmodell.
Om den simulerade kurvan i figur 20 studeras endast upp till en deformation
pa 4 oz sa ar kurvan relativt linjar. Upp till detta omrade sa ger den simulerade
modellen resultat som stimmer nagorlunda vil med de reella matningarna.
Den anlagda kraften vid 4 ¢ dr ungefir 60 £N f6r bade det simulerade fallet
och vid de verkliga mitningarna.

Viirt att notera dr att simuleringen i FTire inte gjorts med olika parametrar. Det
finns en mojlighet att andra installningar pa FTires parametrar ger en kurva
som har en annan form. Detta ir antagligen inte fallet, men sannolikheten
finns.

5.2 PARAMETERKANSLIGHET

En av de viktigaste parametrarna dr dickets totala styvhet. Med hjalp av kraft-
deformationskurvan som visas i figur 23 sa riknades dackets styvhet vid 5 bar
fram. Den anlagda kraften pa dicket ldses ut till 60 £N och deformationen till
40 mm. Med hjilp av ekvation 6 riknas sedan dickets styvhet fram.

Man fir en beridknad styvhet pa 1 500 N/ . Styvheten idr 50 % hogre dn den
styvhet som anvindes vid tidigare simuleringar i (Karlsson, O. & Nisserud, F.
2010). En jamforelse pa hur de olika resultaten skiljer sig fran varandra
redovisas nedan i figurerna 24 och 25. Det som simulerats dr dd skotaren korts
over den specificerade testbanan i 80 sekunder, detta innebir nastan hela
banans langd. I figurerna redovisas accelerationernas amplituder mellan
frekvenserna sex och tio Hersz. Dels for representationens skull, men ocksa for
att frekvenser under tio Herfg dr av storst intresse, (Jarl, J., Jonsson, J. & Ljung,

J. 2009).

Foutiertransfarm
n.nz

Innan

nos Efter ||

0.016 1

0014 4

ooz 1

0.00&

Acceleration [misZ]
)
=

e W i,

Frekvens [Hz]

Figur 24.
Fouriertransform for ovanstaende accelerationer i figur.
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Fauriertransform
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Figur 25.
Fouriertransform for ovanstaende accelerationer i figur.

Figur 24 visar mitningar i sidled vid skotarens bakre del och figur 25 visar
mitningar frin en punkt vid skotarens hytt och 1 vertikalled. Vad som visas i
figurerna dr att det dr en relativt stor skillnad pa de olika resultaten. Rent kvali-
tativa samband mellan de olika kurvorna kan dras da de till stor del liknar
varandra. Vad som visas ér att accelerationerna med den nya styvheten ar
hogre 4n med den gamla styvheten. De slutsatser som kan dras fran jamforel-
sen dr att vissa parametrar paverkar modellen starkt och att det ar viktigt att
parametrarna utreds tillrdckligt noggrant for att ge 6nskvirda resultat.

Vilka parametrar som ir speciellt viktiga skulle kunna utredas genom en sa
kallad parameterstudie dir valda parametrar varierar efter givna intervall. Ur
denna parameterstudie kan sedan underlag f6r vilka parametrar som ska ut-
redas tas.
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6 Slutsatser

I detta kapitel diskuteras de resultat som presenterats samt verifierats i for-
hallande till referensramen.

Att modellera och simulera korning f6r en skotare i datormiljé f6r att mita
accelerationsnivaer 4r fullt méjligt. Dock krivs en vildigt tydlig specificering
tor att simuleringar ska kunna jaimforas mot verkliga accelerationsmatningar.

For att implementera mjuk mark 1 simuleringsmodellen sa borde antingen
BDTM eller en variant av WES anvindas. Detta 4r modeller som redan an-
vinds inom olika omraden och har pavisats ge resultat som ar godtagbara.
Metoden att implementera markmodeller 1 simuleringsmodellen gors enklast
genom att skriva egna subrutiner i FORTRAN.

Det MATLAB-program som har utvecklats kan vidareutvecklas f6r 6nskade
behov. Att anvinda programmet dr det enklaste sittet att variera dackstryck
och dicksmodell. Om diremot FTire/tools anvinds ges manga fler alternativ.
Med FTire/tools kan alla parametrar f6r dicksmodellen dndras. Dock sa be-
hovs speciell licens for att anvinda FTire/tools.

Simuleringsmodellen ger relativt goda resultat pa hart underlag mot den
testbana som har anvints. For att kunna simulera verkliga fall s madste mjuk
mark implementeras.

De resultat som nu gar att himta ur simuleringsmodellen ar generellt sitt
korrekta. Viss avvikelse finns dock. Detta gor att simuleringsmodellen till
exempel kan anvindas for relativa tester dar variationer av skotarens egen-
skaper provas. Aven om de accelerationer som mits i modellen inte Gverens-
staimmer helt med verkligheten sa kan trender observeras. Hur mycket arbete
som maste laggas ner for att fa modellen att i princip ge samma resultat som
verkliga mitningar kan vara mycket kostsamt och ta lang tid.

De data som simuleringsmodellen verifieras mot ar mitningar med Nokian-
dick. Om ett fortsatt arbete med Trelleborg for att utreda dicksparametrar bor
nya mitningar med dick av korrekt modell goras.
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras de resultat som presenterats samt verifierats i for-
hallande till referensramen.

Det ultimata malet att enkelt kunna vilja ett dick och sedan kéra en simulering
och underséka resultaten dr det langt kvar till. Da valda modellen dr komplex
behovs det en hel del verklig information att mata in i modellen. De indata
som modellen behover kan i stora drag sigas besta av tre saker, vigbana, sko-
tare och diack. Om simuleringar dér ndgot av de uppraknade bestindsdelarna
onskas modifieras maste ytterligare omfattande arbete liggas ner. Antingen pa
att gbra nya mitningar pa dick, eller pa att modellera ny vigbana och skotare.

Att det 4r moijligt att utveckla en modell av en skotare 1 datormiljé och utféra
simuleringar som ger godtagbara resultat anses vara fullt moijligt, i vilket fall sa
sker stor utveckling pa omradet. Utvecklingen gar hela tiden framat och detta
gOr att resultaten blir mer och mer korrekta och noggranna. Problemet 4r da
som tidigare nimnts att fOr att utféra detaljerade simuleringar behévs detalje-
rad data. Detaljerad data som kan variera extremt mycket beroende pa yttre
faktorer.

Vidare sa borjar simuleringsmodellen bli sa pass avancerad att det ar svart for
en person att sitta sig in i och genomfora stora generella framsteg under tiden
for ett examensarbete. For bittre resultat bor specifika mal sittas upp. Bist
vore saklart om arbetet kunde férdelas pa flera personer.

8 Framtida arbete

I detta kapitel rekommenderas framtida arbete som kan eller bor genomforas.

For att arbeta vidare med modellen behovs mal att arbeta mot. Nya referens-
mitningar f6r en Valmet 890.3 med Trelleborg dick bor forst och framst
goras. Att anvinda referensmatningar fran en riktig skotare ger s klart fler fel-
kallor jamfort med till exempel en stel konstruktionsmassigt enkel vagn. Att
skapa en sadan vagn skulle dock vara besvirligt och eftersom slutresultatet
anda 4r att kunna simulera en skotare si torde det vara smartare att jobba mot
det malet. Att diremot genomféra verifiering mot ett verkligt dick pa nagot vis
vore onskviart.

Det friktionstal som rader mellan dick och underlag bor utredas da nya refe-
rensmatningar gors. Da friktionstalet mellan didck och mark kan variera kraftigt
med temperatur och fuktighet bér detta utredas vid just det fall som tester sker.
En annan faktor som gar att ta hinsyn till med hjilp av FTire ir hur slitage pa-
verkar dicket.

Den nuvarande simuleringsmodellens drivning av skotaren ar inte korrekt, om
ett dick tappar faste och borjar slira sa accelererar dicket kraftigt och far en
hog vinkelhastighet. Det ger upphov till accelerationer som inte ar korrekta.
For att motverka detta bor skotarens drivning modelleras bittre. For att erhalla
bista resultat ar antagligen att interagera ADAMS med Simulink och styra
dickens vridmoment via ett reglersystem.

Ytterligare arbete som borde goras dr att utreda ett dicks egentliga egenskaper
och parametrar. Den information som erhallits fran Trelleborg ér virdefull,
men langt ifran komplett.
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Studier om hur mycket olika parametrar paverkar simuleringsmodellens resultat
borde goras. Till exempel sa kan det initialt kinnas som att ett dacks egenvar-
den bidrar mycket till modellens beteende, dock sa verkar just dickets egenvir-
den paverka relativt lite, (Gipser, M. 2011). Parameterstudien bor saledes goras
innan arbete med att utreda verkliga parametrar gors. Det kanske helt enkelt dr
sd att vissa parametrar inte ar speciellt viktiga och en uppskattning av dessa
parametrar ger resultat som inte naimnvirt skulle paverkas av exakta
parametervirden.

Vad det giller den mjuka mark-modelleringen sa anser jag det vara enklast att
programmera det med hjilp av FORTRAN och implementera det i ADAMS.
Detta arbete dr da 1 absolut framkant och om detta ska géras ar det mer pa
experimentell niva det blir annu svarare att verifiera. Dock sa bor metoden
sjalvklart testas och utvirderas.

Skotarmodellen bor forfinas. Viss otydlighet rader kring hur vil skotarmodel-
len dr modellerad. Data, till exempel vikt f6r komponenter till skotarmodellen,
skiljer sig mellan dokumentationen i och 1 simuleringsmodellen. Vissa vikter
sasom skotarens hydraulikkomponenter kan tinkas vara lite vil approximerade.
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Bilaga 1

MATLAB-kod parameterprogram

A1 GUI
1 function varargout = tireomaticgui(varargin)
2 % TIREOMATICGUI M-file for tireomaticgui.fig
3 % TIREOMATICGUI, by itself, creates a new TIREOMATICGUI or raises the existing
4 % singleton[].
5 %
6 %
H = TIREOMATICGUI returns the handle to a new TIREOMATICGUI or the handle to
7 % the existing singleton(.
8 %
9 % TIREOMATICGUI('CALLBACK!',hObject,eventData,handles,...) calls the local
10 %tfunction named CALLBACK in TIREOMATICGUIM with the given input arguments.
11 %
12
%  TIREOMATICGUI('Property','Value',...) creates a new TIREOMATICGUI or raises th
e
13 %  existing singleton[]. Starting from the left, property value pairs are
14 %  applied to the GUI before tircomaticgui_OpeningFcn gets called. An
15 %  unrecognized property name or invalid value makes property application
16 %  stop. All inputs are passed to tireomaticgui_OpeningFcn via varargin.
17 %
18 %  [1See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
19 %  instance to run (singleton)".
20 %
21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
22
23 % Edit the above text to modify the response to help tireomaticgui
24
25 % Last Modified by GUIDE v2.5 17-Nov-2010 16:53:12
26
27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT
28 gui_Singleton = 1;
29 gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
30 'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
31 'gui_OpeningFen', @tireomaticgui_OpeningFen, ...
32 'gui_OutputFen', @tireomaticgui_ OutputFen, ...
33 'gui_LayoutFen', [], ...
34 'gui_Callback', []);
35 if nargin && ischar(varargin{1})
36 gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
37 end
38
39 if nargout
40 [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
41 else
42 gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
43 end
44 % End initialization code - DO NOT EDIT
45
46
47 % --- Executes just before tireomaticgui is made visible.
48 function tireomaticgui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
49 % This function has no output args, see OutputFcn.
50 % hObject handle to figure
51 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
52 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
53 % varargin command line arguments to tireomaticgui (see VARARGIN)
54
55 % handles.T404 = 1
56 % handles.NFK =2
57 %
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58 handles.current_name = 1

59 handles.current pressure = 2
60
61
62 % Choose default command line output for tireomaticgui
63 handles.output = hObject;
64
65 % Update handles structure
66 guidata(hObject, handles);
67
68 % UIWAIT makes tireomaticgui wait for user response (see UIRESUME)
69 % uiwait(handles.figurel);
70
71
72 % --- Outputs from this function are returned to the command line.
73 function varargout = tircomaticgui_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
74 % varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
75 % hObject handle to figure
76 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
77 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
78
79 % Get default command line output from handles structure
80 varargout{1} = handles.output;
81
82
83 % --- Executes on button press in pushbuttonl.
84 function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
85 % hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
86 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
87 % handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
88
89
90 % Replace the bits that need replacing and write out to file.
91
92 if handles.current name ==
93 name=1;
94 namestr=["Trelleborg Twin 428']
95 p=handles.current pressure
96 tireomatize(p,name);
97 elseif handles.current name == 2
98 name=2;
99 namestr=["Nokian Forest Rider']
100 p=handles.current pressure;
101 tireomatize(p,name);
102 end
103 cle
104 disp('Done,")
105
disp(['tirefile.tir generated with parameters for ',namestr,' and a tire pressure of ',num2str(p),'
bar.'])
106
107
108
109
110 % --- Executes on selection change in popupmenu_tiremodel.
111 function popupmenu_tiremodel Callback(hObject, eventdata, handles)
112 % hObject handle to popupmenu_tiremodel (see GCBO)
113 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
114 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
115
116
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu_tiremodel contents as
cell array
117 % contents {get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu_tiremodel
118
119 % Determine the selected data set.

120 str = get(hObject, 'String');
121 val = get(hObject,'Value');
122 % Set current data to the selected data set.
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123 switch str{val};
124 case 'TT 428' % User selects T 428.

125 handles.current name = 1;

126 case N Fr' % User selects N FR.

127 handles.current name = 2;

128 end

129

130 % Save the handles structure.

131 guidata(hObject,handles)

132

133

134 % --- Executes during object creation, after setting all properties.

135function popupmenu_tiremodel CreateFen(hObject, eventdata, handles)
136 % hObject handle to popupmenu_tiremodel (see GCBO)

137 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

138 % handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
139

140 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

141 % See ISPC and COMPUTER.
142 if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontro

IBackgroundColor"))
143 set(hObject,'BackgroundColor','white');
144 end
145
146
147 % --- Executes on selection change in popupmenu_pressure.

148 function popupmenu_pressure_Callback(hObject, eventdata, handles)
149 % hObject handle to popupmenu_pressure (see GCBO)

150 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
151 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
152
153
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu_pressure contents as ¢
ell array
154 % contents {get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu_pressure
155 % Determine the selected data set.

156 strp = get(hObject, 'String');
157 valp = get(hObject,'Value');

158 % Set current data to the selected data set.

159 switch strp{valp};

160 case '2' % User selects 2 bar.

161 handles.current pressure = 2;

162 case '3' % User selects 3 bar.

163 handles.current pressure = 3;

164 case '4' % User selects 4 bar.

165 handles.current_pressure = 4;

166 case '5' % User selects 5 bar.

167 handles.current_pressure = 5;

168 end

169 % Save the handles structure.

170 guidata(hObject,handles)

171

172

173 % --- Executes during object creation, after setting all properties.
174 Function popupmenu_pressure CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

175 % hObject handle to popupmenu_pressure (see GCBO)
176 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

177 % handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
178
179 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
180 % See ISPC and COMPUTER.
181
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColo
1)
182 set(hObject,'BackgroundColor','white');
183 end
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A.2 Funktionsfil

O 0 1N DN B W —

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

function d = tireomatize(p,name)

% name 1 = Trelleborg

% 2 =Nokian

% % Exempel pa:

vec = [p,1337]; % erséttningsvéarde

vars = char('inflation_pressure','rim_inertia'); % ersdttningparameter

% Liser in grundfil, olika pga. av att ritt mirkesnamn ska sté i filen.
if name ==

fid=fopen('trelleborgtir.tir','r+'");

a=fscanf(fid,'%c");

fclose(fid);

elseif name == 2

fid=fopen('nokiantir.tir','r+');

a=fscanf(fid,'%c");

fclose(fid);

end

% Soker red pa parametrar i 'vars' och erséttsétter virden med 'vec'
for i=1:length(vec)

labelvars=regexprep(vars(i,:),["\W"]","); % Tar bort mellanrum
% regexprep('text','vad ska ersittas','med vad',)

a = regexprep(a,([",labelvars,' [=] (\S[1)']),([",labelvars,' ="',num2str(

vee(i)),"]));

26
27
28
29
30
31
32
33

end

% Generarar korrekt fil.
fid=fopen('tirefile.tir','wt"); % Oppnar tirefile.tir.

fprintf(fid,'%c',a); % Skriver in korrekta vérden.
fclose(fid);
d=1;
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FTire

B.1 Ftire - parametrar
Simple measurments
UNLOADED RADIUS
inflation pressure
tire_section width
tire_aspect_ratio
rim_diameter

rim_width

load index
rolling_circumference
tire_mass

tread width

tread depth
tread base height
inflation_pressure
run_out
run_out_angular position
rim_to_flat tire distance

Medium easy measurements
volume gradient, opt

interior volume, opt

tread lat curvature radius

belt lat curature radius, opt 3D
rel long belt memb tension, opt
static_balance weight, opt
static_balance ang position, opt
dynamic_balance weight, opt
dynamic balance ang position, opt
radial non_uniformity, opt

radial non_unif ang_ position, opt
tang non_uniformity, opt

tang non_unif ang position, opt
rim_inertia

Tools required
SVERTICAL STIFFNESS
$VERTICAL DAMPING
stat wheel load at 10 mm_defl
stat wheel load at 20 mm_defl
dynamic_stiffening
speed_at half dyn_stiffening
radial hysteretic_stiffening
radial hysteresis_force
tang_hysteretic_stiffening
tang_hysteresis_force
belt extension at 200 kmh
F1, opt 2nd pressure
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2, opt 2nd pressure

f4, opt 2nd pressure

D1, opt 2nd pressure

D2, opt 2nd pressure

D4, opt 2nd pressure

belt in plane bend stiffn

belt out of plane bend stiftn, opt 2nd pressure
belt lat bend stiftn, opt 3D, opt 2nd pressure
belt twist stiftn, opt 3D, opt 2nd pressure
belt torsion_stiffn, opt 3D, opt 2nd pressure
belt torsion_lat displ coupl, opt 3D, opt 2nd pressure
rim_flange contact stiffness

conicity, opt 3D

sliding_velocity

blocking velocity

low ground pressure

med ground pressure

high ground pressure
mu_adhesion_at low p

mu_sliding at low p

mu_blocking at low p
mu_adhesion_at med p
mu_sliding_at med p
mu_blocking at med p
mu_adhesion_at_high p
mu_sliding at high p
mu_blocking at high p

stiffn_tread rubber

tread possitive

damping_tread rubber

ply steer percentage
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B.2 Ftire - indatafil

$ - MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE_TYPE = 'tir’

FILE_VERSION = 4.0

FILE_FORMAT ='ASCII

(COMMENTS)

{comment_string}

'Tire Manufacturer - unknown'
'"Tire Type - unknown'

'Tire Dimension - 710/45 R 26.5'
'Pressure - 2.0 bar'

'File Generation Date - 03/03/11 10:32'

$ R — ----SHAPE
[SHAPE]

{radial width}

1.0 0.0
1.00.4
1.00.9
091.0
$ ----UNITS

[UNITS]
FORCE ='NEWTON'
MASS ='GRAM'
LENGTH = "MM'

TIME = 'MILLISECOND'

ANGLE ='DEGREE'

$ - DIMENSION
[DIMENSION]

UNLOADED RADIUS = 670.0 $ [mm]

$ — “VERTICAL
[VERTICAL]

$VERTICAL STIFFNESS = 1700.0 $ [N/mm]
$SVERTICAL DAMPING =200000.0 $ [Nms/mm]
$ I ---MODEL

[MODEL]

PROPERTY_ FILE FORMAT ='"FTIRE' $
separate_animation =0 $ [0/1]

additional output file=0 $ [0/1]

verbose =0 $ [0/1]

$ --- - OPERATING_CONDITIONS
[OPERATING CONDITIONS]
inflation_pressure = 5 $ [bar]
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activate side wall model = 1
model level =6 $ [-]

$ —-- --- PARAMETER

[FTIRE DATA]

$basic data and geometry (11O OO0 000000000000 00000M00
uoodoooooddoodood

tire_section width =710 $ [mm]

tire_aspect ratio =45 $ [%]
rim_diameter = 381 $ [mm]

rim_width = 600.4 $ [mm]

load index=910$ [-]
rolling_circumference = 3939.55 § [mm)]

tread lat curvature radius = 8000 $ [mm]
belt lat curature radius = 8000 $ [mm]
tread width = 650 $ [mm]

tire_mass = 298342 §$ [g]

interior volume = 556e6 $ [mm”3]

volume gradient = 0.47 $ [%/mm)]

belt_torsion_lat displ coupl = 0.0 $ [deg/mm]

$

$static and modal data for 1st infl. pressure [0 DO
gogoogo

stat wheel load at 10 mm_defl = 10605 $ [N]

stat wheel load at 20 mm_defl =26511 $ [N]

dynamic_stiffening = 10$ [%]

speed at half dyn_stiffening =5 $ [mm/ms]=[m/s]

radial hysteretic_stiffening =0 $ [%]

radial hysteresis force =0 $ [N]
tang_hysteretic_stiffening =0 $ [%]
tang_hysteresis_force =0 $ [N]

belt extension at 200 kmh=1.0 $ [%]
rel long belt memb tension = 82.0 § [%]

$

fl = 62.1 $ in-plane rotat. [Hz]

f2 =81.4 $ in-plane transl. [Hz]

f4 =80.0 $ out-of-plane rotat. [Hz]
$

D1 =0.56 $ in-plane rotat. [-]

D2 = 0.84 $ in-plane transl. [-]

D4 = 0.54 $ out-of-plane rotat. [-]

$

belt in plane bend stiffn =4.45¢7 § [Nmm”"2] Tidigare: 2.0e8
belt out of plane bend stiffn =200e8 § [Nmm"2]

belt lat bend stiffn = 5¢7 $ [Nmm"2]
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belt twist stiffn = 15.0e7 $ [Nmm”2/deg]
belt torsion_stiffn = 1000.0 $ [N/deg]

$
rim_flange contact stiffness =3000.0 $ [N/mm]
rim_to flat tire distance =30.0 $ [mm]

$

$tread properties 100000000000 0000000000000000OO
uogooooooduoooooooso

tread depth =40 $ [mm)]

tread base height =10 $[mm]

stiffn_tread rubber = 64

tread_possitive = 40 $[%]

damping_tread rubber =0.025 $[ms] 0.025

sidewall to tread stiffn ratio = 0.15 $[ratio of stiffn_tread rubber]

lat to long tread stiffn ratio=0.8

tread gluing force percentage =5 $[%]

$

sliding_velocity = 0.5 $ [mm/ms]
blocking_velocity = 50.0 $ [mm/ms]
low_ground pressure = 0.01 $ [bar]

med_ground pressure =2 $ [bar]
high ground pressure = 10.0 $ [bar]
mu_adhesion at low p=1.3$[-]
mu_sliding_at low p=1.0$ [-]
mu_blocking at low p=0.8 $ [-]

mu_adhesion at med p=1.2$ [-]
mu_sliding at med p=1.0 $ [-]

mu_blocking at med p=0.8 $ [-]
mu_adhesion_at_high p=1.1§ [-]

mu_sliding_at_high p=0.9 $ [-]
mu_blocking at high p=0.7 $ [-]
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$

$tire imperfections [ OO O OO0 000000000000000000000
uooooooououooogooon

static balance weight =0.0 $ [g]

static_balance ang_position = 0.0 $ [deg]

dynamic_balance weight=10.0 $ [g]

dynamic_balance ang position = 0.0 $ [deg]

radial non uniformity = 0.0 $ [%]

radial non_unif ang position = 0.0 § [deg]

tang_non_uniformity = 0.0 $ [%]

tang non_unif ang position = 0.0 $ [deg]
ply_steer percentage = 0.0 $ [%]

conicity = 0.0 $ [deg]

run_out = 0.0 $ [mm]

run_out angular position = 0.0 $ [deg]

$

$measuring conditions [T OO OO DO DO DO D
ujouoooooooooooooon

inflation_pressure = 5.0 $ [bar]

rim_inertia = 9.82671e¢9 $ [gl i mm"2]

$

$numerical data OO0 0000000000 00000000000000
Uogouoooonougouoooooooo

number belt segments = 60 $ 60

number blocks per belt segm =16$ 16

number tread strips =10 $
maximum_time step = 0.2 $ [ms]
contact processor bound =42 $[%]
high precision tang plane =1

BDF parameter = 0.505 $ 0.5 .. 1.0 $[-]

refresh _preprocessing = 1

}
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Bilaga 3

MATLAB-kod Cirkelsegment

O 0 1N DN B W —

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

clc;clear all;close all

dvec =[];

p2vec = [];

hvec =[];

Vevee =[];

cvec =[];

Rvvec =[];

tatavec = [];
Aytavec = [];
Vvarvec = [[;
Acirkelsegvec = [];
Acirkelsegreellvec = [];

pl =5; % [bar]

D = 1340e-3; % [m]
R=D/2;

r=(26.5%25.4x 1e -3)/2; % [m]
b =710e-3; % [m]
Vr=pil bl I1"2; % [3m]

VR = pilJb[JR"2;

for h=0:10e-3:200%1e -3
d=R-h;

tata = 2% acos(d/R);
% Rv = h/(1-cos(tata/2));

¢ =2*R [Isin(tata/2);
Ayta = clb;
Acirkelseg = ((R*2)/2)(tata-

sin(tata)); % okande mellan 0,0.0015 och 0.2358

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Vcirkelseg = Acirkelsegl b;
Vkonst = VR - Vr;

Vvar = Vkonst - Vcirkelseg;
p2run=(p1[Vkonst)/Vvar;

end

Acirkelsegvec = [Acirkelsegvec Acirkelseg];
Vvarvec = [Vvarvec Vvar];

Aytavec = [Aytavec Ayta];

tatavec = [tatavec tata];

hvec = [hvec h];
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

dvec = [dvec d];

% Rvvec =[Rvvec Rv];
cvec = [cvec c];

p2vec = [p2vec p2run];
Vcevec = [Vevee Veirkelseg];
end

p2vecpa = p2vec 110"5;
Fvec = Aytavec'.*xp2vecpa’;
% title('h sfa p')
plot(hvec,p2vecpa)
ylabel('tryck [pascal]’)
xlabel('h [m]")

%Vm3 =Viile-9

title('p sfa h')

figure
plot(hvec,Fvec)
title('f sfa h')

figure
plot(hvec,Aytavec)
title('Ayta sfa h')
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