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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie podstawowych wymagan, jakie powinny spetnia¢
kota jezdne do pojazdow wysokiej mobilnosci. Zakres wymagan i analiz zostat ograniczony do tazi-
kow kontakcie kota z podtozem. , w tym tazika Scorpio X, tworzonego przez Koto Naukowe OFF-
ROAD dziatajace na Wydziale Mechanicznym PWr. Autorzy scharakteryzowali aktualne rozwigzania
stosowane w pojazdach najlepszych, wybranych kot studenckich z catego $wiata. Punktem wyjscia
byta analiza sit dziatajacych na kota jezdne analizowanego pojazdu w wybranych warunkach ruchu.
Oceniono réwniez istniejace rozwigzanie wykonania kot materialowych wykonanych z materiatu
Cordura.

1. WSTEP

Od lat ludzko$¢ mysli powaznie o mozliwosci przeprowadzenia misji zalogowych
na Marsa. Ograniczeniem sg ciagle wysokie koszty przedsiewziecia oraz istniejace
bariery techniczne i technologiczne. W przetamywaniu istniejacych ograniczen
najwicksze Swiatowe agencje kosmiczne (w tym NASA) inspiruja kota studenckie
uczelni technicznych z catego $wiata do rozwijania pojazdéw autonomicznych, przy-
stosowanych do ruchu w warunkach terenowych, nazywanych tazikami marsjanskimi.

Areng zmagan do powstajacych w ramach dziatalnosci studenckich kot naukowych
rozwigzan technicznych takich pojazdow sa miedzynarodowe zawody z serii Rover
Challenge. Jednym z najtrudniejszych i jednocze$nie najbardziej znanych konkursow
jest University Rover Challenge (URC). Zatozeniem tego konkursu jest przeprowadze-
nie zawodow na pustyni w stanie Utah, Stany Zjednoczone, w warunkach wiernie
odtwarzajacych te panujace na Marsie. Co roku 36 tazikow walczy o miano najlepsze-
go w 4 r6znych konkurencjach. Jedna z nich jest test ,, Traversal Task”, ktory sprawdza
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mozliwosci opracowanych zawieszen konkurujgcych tazikéw. Duza konkurencja
w zawodach powoduje, Zze zespoty co roku siggaja po nowe rozwigzania technologicz-
ne majgce zapewni¢ przewage nad rozwigzaniami konkurencyjnymi.

Koto Pojazdow Niekonwencjonalnych Off-Road bierze z sukcesami udzial w za-
wodach URC od 2011 roku. Lazik Scorpio III, ktory zajat I miejsce na URC 2013, po
raz pierwszy zastosowal unikatowe w skali $wiata opony materialowe, wykonane
z materiatu trudnoS$cieralnego — Cordura. Powodem zastosowania tak nieckonwencjo-
nalnego rozwigzania byla potrzeba redukcji masy oraz problem ze znalezieniem ko-
mercyjnych rozwigzan, ktore moglyby zastgpi¢ klasyczne kota gumowe.

2. ZALOZENIA OGOLNE DO LAZIKOW MARSJANSKICH

Podstawowym zatozeniem jest zbudowanie pojazdu przystosowanego do jazdy
poza drogami. Jednym z wazniejszych uktadow takich pojazdow jest ich zawieszenie
i uktad jezdny, a kluczowym komponentem uktadu jezdnego sa kota, w tym opony,
ktore majg by¢ w stanie zapewni¢ dostatecznie duza przyczepnos$¢ do podtoza podczas
jazdy w trudnym terenie. Zasadniczym wymaganiem jest mozliwo$¢ rozwinigcia
wymaganej sity napedowej na powierzchni kontaktu kota z podtozem, uzyskania ma-
tych oporow ruchu oraz minimalizacje oporéw ruchu wynikajacych ze skretu pojazdu.

Wstepne wymagania do kot pojazdu sa wynikiem analiz warunkow ruchu pojazdu
w terenie, w jakim odbywaja si¢ poszczegdlne zawody.

Ponizej przedstawiono liste trzech najwickszych zawodow z serii Rover Challenge:

e URC — Hanksville, USA

e ERC (European Rover Challenge) — Kielce, Polska

e CIRC (Canadian International Rover Challenge) — Drumheller, Kanada

Kazdy organizator konkursu indywidualnie podchodzi do zagadnienia symulacji
warunkow marsjanskich. Ze wzgledu na istniejace lokalne ograniczenia, w tym teren
do przeprowadzenia zawoddw, nie ma mozliwosci catkowitego ujednolicenia wystepu-
jacych przeszkéd terenowych. Zawody URC wykorzystuja naturalng pustynie jako
symulacje terenu, na ERC wykorzystuje sie specjalnie zbudowany ,Mars Yard”,
pokazany na rys. 1. CIRC wykorzystuje naturalny teren polodowcowy, ktory zostat
takze zmieniony przez dziatalno$¢ archeologiczng. Jednolitym zatozeniem kazdych
zawodow jest nawierzchnia piaskowo-zwirowa z mozliwymi przeszkodami w postaci
kamieni. Kazde z zawodow posiada takze unikalne cechy, ktdre narzucaja dodatkowe
ograniczenia podczas definiowania zatozen systemow zawieszenia. Jedna z takich cech
jest dopuszczenie wegetacji na terenie zawodow CIRC [1], czy bardziej ekstremalny
teren w postaci pionowych spadkow i1 zboczy do 45° w przypadku zawodéw URC [2].
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Rys. 1. ,,Mars Yard” zlokalizowany na terenie Politechniki Swietokrzyskiej [9].
Fig. 1. ,,Mars Yard” located on the premises of Kielce University of Technology [9].

Kolejnymi zatozeniami, ktore wynikajg z regulamindw zawodow jest ograniczenie
masy maksymalnej catego tazika do 50 kg. Ponadto zespoty dostaja punkty dodatkowe
za kazdy zaoszczedzony kilogram ponizej limitu, co zacheca do daleko idacej optyma-
lizacji pojazdu i znaczacej redukcji masy. Innymi ograniczaniem sg dopuszczalne
wymiary zewngetrzne podwozia pojazdu 1,2 m x 1,2 m. Nalezy takze zwrdci¢ uwage,
ze te wymiary dotycza tazika przed roztozeniem. Zespoty buduja wyposazenie specja-
listyczne pojazdoéw w taki sposob, zeby po kontroli wymiarow podwozia bazowego
osprzet tazika mogt sie roztozy¢ i1 przyja¢ potozenie robocze. Takie rozwigzania maja
na celu symulowanie ograniczonej przestrzeni tadunkowej w rakiecie transportowe;.
Organizatorzy zawodow nie wprowadzaja poki co ograniczenia wysokosci pojazdu.

3. PRZEGLAD ROZWIAZAN KOL JEZDNYCH ZBUDOWANYCH PRZEZ
KLUCZOWE ZESPOLY STUDENCKIE

Ogolne wymagania przedstawione w rozdziale 1. pozwalaja na do$¢ swobodne
ksztaltowanie réznych rozwigzan i wykorzystywanie dostgpnych technologii przez
poszczegdlne zespoty. W tym obszarze mozna wskaza¢ na upowszechniajaca si¢
technike druku 3D, ktdra pozwala na szybkie prototypowanie elementow oraz tworze-
nie skomplikowanych czesci z materialow, jakie nie byly wczesniej dostepne.
Jednym z bardziej utytutowanych zespotow, ktory korzysta z druku 3D przy produkcji
kot, jest AGH Space Systems [3]. Kota w ich pojezdzie zostaty wykonane w technolo-
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gii FFF — Fused Filament Fabrication. Do wykonania felg zostal wykorzystany
wytrzymaty materiat PET-G — politereftalan etylenu modyfikowany glikolem. Sama
opona zostata wykonana z elastomeru termoplastycznego firmy Fiberlogy — Fiberflex
40D. Wykorzystanie elastomeru pozwala na osiggnigcie zjawiska podatnosci — dopa-
sowania opony do podloza. Wnetrze opony jest stworzone wg struktury plastra miodu,
co zapewnia dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe. Strukture kota oraz felgi mozna
zobaczy¢ narys. 2.

Kolejnym zespotem, ktory osigga duze sukcesy w zawodach jest zespot Impuls
z Politechniki Swictokrzyskiej z tazikiem Impuls II. W tym pojezdzie wykorzystano
inng koncepcje budowy kota, ktore sktada sie z trzech jednakowych kot pojedynczych
o s$rednicy 300 mm [4]. Podobne rozwigzania stosuje si¢ w maszynach rolniczych
w celu zwickszenia sity uciggu podczas pracy na polach przy jednoczesnym ograni-
czeniu deformacji gruntu. Opony sa wykonane prawdopodobnie z gumy i wykazuja si¢
bardzo niska podatnoscig. Nalezy tutaj wskaza¢ na brak mozliwosci skretu kot.
Z tego powodu tazik Impuls II skreca poslizgowo, co generuje dodatkowe obcigzenia
w uktadzie zawieszenia.

Innym zespotem, ktory odnosi sukcesy, jest Stanford Student Robotics ze Stanford
University. Ich tazik opiera si¢ na konstrukcji szesciokotowej. Ich koncepcja kot zakta-
da wykonanie ich w innej technologii; s one zrobione z gotowych, dmuchanych opon.
Caly ukiad jezdny réwniez nie posiada kot skretnych, co wymusza skrecanie posli-
zgowe. Ciekawym rozwigzaniem wydaje si¢ zamontowanie dodatkowych lancuchow
z nylonu w celu zwigkszenia przyczepnosci. Prowadzi to do wniosku, ze kota dmucha-
ne moga nie zapewnia¢ wymaganej sity przyczepnosci.

Rys. 2. Kota tazika Kalman, stworzonego przez zespot AGH Space Systems [10].
Fig. 2. Wheels of Kalman rover, made by AGH Space Systems team [10].
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4. ANALIZA STOSOWANYCH ROZWIAZAN KOL W POJAZDACH
MARSJANSKICH

Analizujagc wykorzystywane koncepcje budowy kot mozna zauwazy¢, ze takie sa-
me wstgpne wymagania prowadzg do bardzo odmiennych rozwigzan. Parametry kot
znaczaco 16znig si¢ od siebie i mozna tutaj wyr6zni¢ generalny podziat na kola sztyw-
ne i podatne. Przyktadowym rozwigzaniem zastosowania kot o matej podatnosci jest
pojazd Impuls II. W pozostatych przyktadach, inne pojazdy, w tym tazik Scorpio X,
wykorzystujg kota podatne. Warto zauwazy¢, ze Impuls II jako jedyny posiada zawie-
szenie niezalezne, ktore jest w stanie przeja¢ obcigzenia od nieréwnosci podioza,
ktore w pozostatych pojazdach sa pochtaniane przez podatne kota. Kolejnym waznym
parametrem kot jest ich wspotczynnik ttumienia. Jest on zalezny gtownie od materiatu
opony i wptywa na redukcje obcigzen powstajacych podczas toczenia si¢ kota na roz-
nym podlozu. Kola tazikoéw Scorpio X oraz Kalman posiadaja dobre wspotczynniki
thumienia uzyskane dzigki materialowi wypehienia opon (pianka Memory Foam
w przypadku Scorpio). Kota tazika Impuls Il wykazuje si¢ matym wspotczynnikiem
thumienia nierownosci, co mozna zaobserwowac na filmie SAR [4]. W tym przypadku
kota przekazuja drgania na uklad zawieszenia, ktory skutecznie thumi powstajgce
przemieszczenia kot. Najmniejsze thumienie majg opony tazika ze Stanfordu ze wzgle-
du na wypetnienie opon gazem [5].

Kolejnym parametrem charakteryzujacym kota jest ich przyczepno$¢ do podioza.
Zalezy ona od terenu na jakim porusza si¢ pojazd oraz konstrukcji samego kota,
w tym opony. W przypadku Scorpio X, Kalmana oraz Impuls II mamy do czynienia
z dobra/bardzo dobra przyczepnoscia, tazik Stanfordu wykazuje si¢ duzym poslizgiem
kot przy najezdzaniu na przeszkody, pomimo zastosowania dodatkowych tancuchow
znylonu.

Ostatnim parametrem jest odksztatcenie boczne opon. Parametr ten ma bardzo duze
znaczenie przy wykonywaniu skretu, zwlaszcza metoda poslizgowa. W tym przypadku
Impuls IT wykazuje si¢ catkowitg sztywnoscig boczng, Kalman oraz Stanford posiadajg
niskie odksztalcenia opon, a fazik Scorpio X posiada najgorsza stabilno$¢ boczng
ze wzgledu na materialowe opony oraz podatne wypekhienie.

Podsumowanie analizowanych parametrow przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Naprawy eksploatacyjne pojazdéw w skali roku [11].
Tab. 1. Vehicle service repairs per year [11].

Scorpio X Impuls IT Kalman Stanford
Podatnos¢ duza bardzo mata $rednia duza
Wsp. ttumienia duzy sredni duzy maly
Przyczepnosc dobra dobra bardzo dobra mata
Odksztatcenie . , .
duze Zerowe mate $rednie
boczne
Srednica ~300 mm 300 mm ~200 mm b.d.
Bieznik brak tak, maty tak, duzy tak, faficuchy
nylonowe
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5. SILY DZIALAJACE NA OPONE

Przed wstepnym okresleniem parametrow optymalnej opony, nalezy przeanalizo-
wacé rozklad obcigzen dzialajacych na koto podczas wybranych warunkow pracy,
ktorymi w przypadku pojazdu skrecajacego poslizgowo sa:

e jazda na wprost,

e skrecanie,

e pokonywanie kotem przeszkody.

Podczas jazdy ustalonej na wprost wystepuje zjawisko toczenia si¢ kota (zaktada-
my,
ze bez poslizgu). W takim przypadku dolna cz¢$¢ opony znajduje si¢ w kontakcie
statycznym z podlozem. Wspotczynnik przyczepnosci kota do podtoza przyjmuje war-
to$¢ odpowiadajaca spoczynkowi i nazywany jest przylgowym (statycznym).
Sily dziatajace na koto w ruchu ustalonym zostaty przedstawione na rys. 4 [7].
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Rys. 3. Diagram sit i momentéw wystepujacych w kole podczas jazdy na wprost [11].
Fig. 3. Diagram of forces and moments applied on wheel during forward movement [11].

r, r4— promien kota: odpowiednio bez obcigzenia kota oraz dynamiczny,
M, — moment napedzajacy koto.
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Biorac pod uwagg fakt, ze tazik Scorpio X jest zbudowany na planie kwadratu,
mozemy zdefiniowaé nacisk na koto N jako % wartosci sity cigzkosci, wynikajacej
z masy tazika Q (1). Na koto dziala moment napgdowy M,, ktory rozwija sitg
obrotowa Fop- (2).

Fobrz_

Przeciw ruchowi pojazdu dziata sita oporow ruchu F,, ktora zalezy od sity nor-
malnej N oraz wspodtczynnika oporow toczenia sie kot f'(3). Sita napedzajaca koto
pojazdu F, zalezy od warto$ci wspotczynnika przyczepnosci uy oraz silty
nacisku N (4). Wartos¢ wspodtczynnika tarcia przylgowego u, zalezy od warunkow
wspoOtpracy opony z podlozem (m.in. materiatu z jakiego wykonane sa opony,
ksztattu bieznika, czy rodzaju nawierzchnia drogi).

F, =Nf

F,=Npg

Ostatecznie mozna zapisac, ze:

ﬂ:_: = 'F;‘i = Nﬁst,k!’n > Nf

Dla ustalonej jazdy na wprost mozemy okre$li¢ moment napedowy krytyczny,
po przekroczeniu ktorego koto wpadnie w poslizg (ler = Hiin Hiin < Hse) (5).
Jest to zjawisko niepozadane z punktu widzenia jazdy na wprost (spadek sity napg-
dowej).

Kolejna rozpatrywana sytuacja jest skrecanie poslizgowe. Ze wzgledu na brak
skretnych osi (kot), tazik Scorpio X skreca poslizgowo. Do skrecania poslizgowego
konieczne jest celowe wprowadzenie kot napgdzanych w poslizg i wytworzenie
momentu skretu M. Po przekroczeniu wartosci krytycznej momentu napedowego
M, sita napgdowa F, zmniejsza swoja warto$¢ (U, < ). Kola po jednej stronie
pojazdu obracajg si¢ przeciwnie do kot drugiej strony, co prowadzi do powstania
momentu skretu M. schematyczny rozktad sit podczas skregtu poslizgowego przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Diagram sit wystepujacych podczas skrecania poslizgowego tazikiem [11].
Fig. 4 Diagram of forces applied during rover slip turning [11].

Site napedowa po kazdej stronie F,x mozna sprowadzi¢ do jednej sity, dziataja-
cej na ramieniu R. Generuje to moment skrecajacy My, ktory powoduje skret tazika.
W przypadku spelnienia warunku (6) mamy do czynienia ze skrgcaniem w miejscu,
w kazdym innym przypadku, skrgcaniem po tuku.

Fou + Fpp =Fp3 + Fu (6)

Powstaly moment skrecajacy M; wywotuje ruch boczny kazdego kota spowo-
dowany sita Fj (7):

Mg  (Fpy+Fpz+Fng +Fag)R
ar’ ar’

(7

Ruchowi temu przeciwdziata sita oporu skretu 7, ktorej warto§¢ wypadkowa
zalezy od sktadowych T oraz T,. Skladowe tarcia 7, oraz 7, mozna obliczy¢
ze wzoru (4), uwzgledniajac py,;,,- Nalezy pamietaé, ze opona moze posiada¢ inne
wspotczynniki tarcia dla kierunku x iy, co zalezy m.in. od typu bieznika umiesz-
czonego na oponie.
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Kolejnym aspektem waznym dla pojazdow wysokiej mobilnosci jest pokony-
wanie roznego rodzaju przeszkod. Typowe pojazdy charakteryzuja sie mozliwoscia
pokonywania przeszkod do 1/3 $rednicy kotfa. Laziki NASA sg konstruowane
z zatozeniem mozliwosci pokonywania przeszkdd o wysokosci do $rednicy
kota [8], jednak tylko w sprzyjajacych warunkach. Koto, ktére napotyka matg prze-
szkode (do 1/3 $rednicy kota) jest w stanie przetoczyC si¢ przez dany obiekt
bez wigkszego problemu. Aby pokona¢ wyzsze przeszkody, silnik kota musi by¢
w stanie wygenerowa¢ odpowiedni moment, zeby nastapito wjechanie kota
na przeszkode¢. Do wjechania na przeszkod¢ mozna:

e wykorzysta¢ sit¢ przyczepnosci kota do powierzchni przeszkody,

e wykorzysta¢ ksztatt bieznika jako punkt zaczepienia.

Optymalizacja efektywnos$ci pierwszej metody wymaga kontrolowania momentu
napedowego tak, aby nie dopusci¢ do poslizgu kota i jednoczesnie wytworzy¢ duza
site¢ nacisku kota na przeszkode. Jedng z propozycji jak mozna tego dokonac
jest wykorzystanie napedu drugiego kota po tej samej stronie tazika, gdyz uzycie
silnikow po drugiej stronie spowoduje stworzenie momentu skrecajgcego.
Ponownie mozna skorzysta¢ ze wzoru (4), ktory okresla jaka warto$¢ sily tarcia
jest w stanie wytworzy¢ skojarzenie koto - przeszkoda przy danej mocy silnikow.
Mechanizm wspinania przedstawiono na rys. 6.

V4

Rys. 5. Diagram sil wystepujacych podczas wspinania kota na przeszkode [11].
Fig. 5. Diagram of forces applied during wheel obstacle climbing [11].
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Sita Q powoduje nacisk na powierzchni¢ drogi (w poziomie), przeciwdzialajac

pokonaniu przeszkody. Wytwarzajac odpowiednig site¢ Fd (np. silnikiem tylnym),
a w konsekwencji rowniez site T doprowadzamy, do sytuacji, gdzie chwilowy $rodek
obrotu kota lezy w punkcie O’. W konsekwencji mozna wytworzy¢ site Fws,
ktora podnosi koto ponad przeszkodg.
Druga propozycja jest zdecydowanie tatwiejsza, gdyz nie wymaga specjalnego stero-
wania silnikami w przypadku najechania na przeszkode. Wykorzystanie bieznika
prowadzi jednak do konieczno$ci rozwigzania problemu doboru jego ksztattu
i wielkosci.

6. OKRESLENIE PARAMETROW OPTYMALNEJ OPONY

Z przedstawionych analiz sit wynika, ze kluczowymi parametrami, ktore nalezy
ustali¢ podczas doboru optymalnego kota do pojazdu terenowego jest m.in:

e podatno$¢ promieniowa i osiowa kota,

e warto$¢ wspotczynnika thumienia,

e wartosci wspolczynnikow przyczepnosci odpowiednio w osi X iy,

e $rednica kota,

e szerokosc¢ kota,

e rodzaj 1 wielko$¢ bieznika opony.
Zespoty biorgce udziat w zawodach pokazaly, ze podatno$¢ nie jest koniecznym
warunkiem dla kota pojazdu wysokiej mobilnosci, jednak w przypadku braku podat-
nych opon, pojazd musi posiada¢ inny element zawieszenia, ktory jest w stanie przyjac
energi¢ od nierdownosci podtoza oraz skutecznie jg rozproszy¢. Wysoki wspotczynnik
thumienia gwarantuje stabilno$¢ pojazdu na nieréwnym podtozu i moze by¢ bardzo
duza zaletg przy wykorzystywaniu w pojezdzie komponentéw wrazliwych na drgania.
Przyczepnos$¢ zaleze¢ bedzie gltdwnie od nacisku kota na podtoze (jest to parametr
zalezny od wymiardw geometrycznych opony oraz jej podatnosci). Odksztalcenie
boczne kola i opony wplywa negatywnie na statecznos¢ ruchu, ale moze zostaé
wykorzystane do optymalizacji sit przy skrgcaniu poslizgowym [6]. Wymiary geome-
tryczne kota powinny by¢ dobrane w sposéb odpowiedni do gabarytow
pojazdu — dla tazikéw bioracych udziat w zawodach stosuje si¢ wiele podej$¢, w przy-
padku konstrukcji czterokotowych, zazwyczaj stosuje si¢ wicksze §rednice, co ograni-
cza naciski kot na podloze przy tej samej masie pojazdu. Bieznik jest pozadany
ze wzgledu na poprawe mozliwosci pokonywania przeszkod, ale powinien on zostac
dobrany w sposob, ktory nie bedzie zwickszat oporow ruchu kota przy skrecie
poslizgowym. Zwiekszenie tarcia poprzecznego spowoduje zwigkszenie potrzebnej
mocy na skrecanie poslizgowe co jest niekorzystne.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule zostaty przeanalizowane glownie faziki osiggajace sukcesy w zawodach
z serii Rover Challenge. Na podstawie tabeli 1 oraz [4-6] mozna wyciagna¢ wnioski
dotyczace ogodlnej charakterystyki kot dla pojazdu wysokiej mobilnosci. Stabe thumie-
nie opon wypetionych gazem powoduje, Ze nie jest to dobre rozwigzanie dla robota
wysokiej mobilnosci. Zwigkszenie Srednicy kot jest pozadane dla konstrukcji czteroko-
lowych, pozwala to na pokonywanie wigkszych przeszkod, pod warunkiem posiadania
odpowiednio silnikéw napedowych wymaganej mocy o momencie obrotowym.
Analizujac wysoko$¢ przeszkod na poszezegdlnych zawodach, srednica kota wynosza-
ca okoto 300 mm wydaje si¢ by¢ odpowiednia.

Analizujac warto$ci poszczegélnych sit powstajacych w roznych warunkach ruchu
pojazdu mozna doj$¢ do wniosku, ze podatnos¢ osiowa kota jest niepozadana z punku
widzenia stateczno$ci ruchu. Natomiast podatno$¢ promieniowa moze utatwi¢ wjazd
kota na przeszkode, poniewaz zwigksza stopien dopasowania powierzchni styku opony
do przeszkody. Bieznik jest korzystny przy pokonywaniu przeszkod, jednak utrudnia
skrecanie poslizgowe.

Przedstawione analizy sa wstgpem do realizowanej pracy dyplomowej, ktorej celem
jest opracowanie innowacyjnych kot jezdnych do tazika Scorpio.
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The target of this article is to define requirements which should be satisfied by wheels of high
mobility vehicle. Divagations are made based of mars rovers, including Scorpio X rover made
by OFF-ROAD Student Association based at Mechanical Faculty at Wroclaw University of Science
and Technology. Authors introduced several solutions applied by the most successful teams from
all around the world. The starting point was the analysis of the forces acting on the road wheels of the
analysed vehicle in selected traffic conditions. The existing solution for fabric wheels made
of Cordura was also assessed.
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