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1 Inledning

Den hér rapporten beskriver faltforsok genomforda i syfte att ta fram métmetodik dér fjarrstyrda
dronare (UAV, RPAS) med monterade CBRN-sensorer anvénds i spaningssyfte. Forra aret (2023)
genomfordes faltforsok med fokus pa att undersoka potentiellt CBRN-kontaminerade objekt eller
ytor!. Det hir éret var huvudsyftet att ta fram spaningsmetodik for kontaminerade vigstrickor.

Bakgrunden till projektet ar att i den kommande organisationen for armén (Arméorganisation-25)
ska Forsvarsmakten (FM) ha formaga till spaningsuppdrag med CBRN-UAV. Detta kan realiseras i
form av en CBRN-UAV-grupp. Aven om den tekniska specifikationen eller kravstillning for for-
madgan inte ir helt fastlagd har FM, FMV och FOI pabérjat aktiviteter inom omvirldsbevakning® och
genomfort studiebesok?® for att oka var kunskap. Kontakter har ocksa upprittats med forsvarsorgani-
sationer och tillverkare som arbetar med dessa formagor.

Den framsta nyttan med en kameraforsedd dronare &r att den ger en aktuell ldgesbild fran séker plats.
For Forsvarsmakten finns dven en Onskan att integrera CBRN-sensorer pa dronare for att ocksa
upptécka hot eller Amnen som kan utgdra en fara for militdra forband. Bade kameror och CBRN-
sensorer kan ge en hdjd formaga att verka i kontaminerade miljoer, samt att bibehélla ett informa-
tionsdvertag och ddrmed ge mdjlighet till 6kat handlingsutrymme. Trots att dronare blir alltmer
forekommande pé slagfiltet, och att teknikutvecklingen gar mot mindre och mer autonoma sensor-
system, dr underlaget for en funktionell integrering av CBRN-sensorer pd UAV:er i en militir
kontext delvis outredd. For att genomfora realiserbarhetsstudier i faltmiljo koptes ett fardigt
drénarsystem av multirotortyp med integrerade sensorer for R och C.

Slutsatserna fran forsok genomforda under 2023 var att det var relativt ltt att uppticka utplacerade
radioaktiva stralkéllor (radiakpreparat) med en R-sensor monterad pa ovanstdende multirotor-
drénare!. Med flera radiakpreparat utplacerade pa en yta av ca 15 hektar kunde en detaljerad
kartering av straldoshastighet erhallas efter 24 minuters flygning. Med flygningar pé olika h&jd
(<120 m) och med olika hastigheter (<14 m/s, maxhastighet fér dronaren) fann vi att R-sensorns
kombination av en Nal-scintillationsdetektor och ett GM-ror var fullt tillrickliga att uppticka
omraden med forhdjd radioaktivitet. For omraden belagda med kvarliggande kemiska &mnen var
kénsligheten med den aktuella C-sensorn (multigasvarnare) i huvudsak otillricklig. Det krdvdes ofta
hovring pa mycket lag hojd, alternativt att dronaren landade for att sensorn skulle ge palitlig respons.
Vi drog dérfor slutsatsen att en annan typ av sensor skulle vara nédvindig for att mita kemiska
stridsmedel och har ddrefter arbetat med inriktningen att integrera sensorer baserade pa
jonrorlighetsspektroskopi (IMS).

I den hér rapporten sammanfattas metoder, resultat och erfarenheter fran faltférsok genomforda
under vinterforhallanden (vecka 412) och barmarksforhallanden (vecka 424 och 436). Under
vinterveckan genomfordes huvudsakligen funktionstester kopplade till flygning 1 kall temperatur.
For de tva andra veckorna var huvudsyftet att utveckla metodik for att med hjilp av sensorforsedda
dronare spana (rekognosera) végstrackor kontaminerade med radioaktiva (endast gammastrélande)
eller kvarliggande kemiska d&mnen.

Projektet, som bestéllts av Forsvarsmakten, var tvaarigt och detta &r andra aret for detta projekt. I en
tillaggsbestillning tillférdes medel for att integrera dronaren med en kénsligare métteknik for
kemiska stridsmedel. Resultaten for tilldggsbestillningen presenteras ocksé i den hér rapporten.

2 Forsoksupplagg

Under tre 6vningsveckor (412, 424 respektive 436) genomfordes faltforsok pé avlysta delar av Umed
skjutfalt med dronare som kunde forses med R- eller C-sensorer. Maximal flyghdjd sattes till 120 m.
I dialog med Forsvarsmakten genomfordes ett antal andra tester med avseende pé taktisk anvindning
1 spaningssyfte. Dessa redovisas i resultatdelen.
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21 CBRN-spaningsmetodik for vag

Sma och billiga dronare har fatt en alltmer framtridande roll i modern krigforing®. De kan anvindas
pa manga olika sétt men smé kameraforsedda dronare ar lampliga for spaningsfunktioner. Om ett
omrade eller végstracka ar kontaminerad med CBR-dmnen kan skyddsatgérder behdva vidtas for att
en trupp ska kunna passera. Ett sitt att genomfora spaning eller rekognosering ar att en fot- eller
fordonspatrull utrustade med detektionsinstrument anvénds. Detta kan vara tidsddande och i den hér
rapporten vill vi utreda mdjligheter att anvénda R- och C-sensorer pé dronare for att genomfora detta
under kortare tid. Dronare kan ha olika fordelaktiga flyghdjder och hastigheter beroende pa terrdng
och de motmedel en fiende forvéntas anvéinda for att stora ut dronaren. Oavsett detta kommer
flyghdjden vara en avvigning mellan att stota pa fysiska hinder och att maximera sannolikheten att
detektera stralning eller kemiska &mnen. De multirotordronare vi anvénder i dessa forsok ar 1ampliga
for lokal spaning med avseende pa storlek och rackvidd.

2.2 UAV och sensorer

For forsoken anvindes primért en tidigare beskriven dronare, en quadcopter, Skyranger R70 fran
Teledyne FLIR med R-sensor (identiFINDER-R430)!, vidare kallad R 1. For att mojliggora
montering for fler sensorer anvéndes ocksé en annan typ av quadcopter (DJI, Matrice 350) som har
mdjlighet att ha en bredare monteringsplatta pa undersidan. Den har mojlighet att behélla sin
gimbalkamera nédr sensorer dr monterade, men &r i ovrigt mycket lik Skyranger R70 avseende
nyttolast och flygprestanda. Denna anvéndes i huvudsak for att bara C-sensorer, men dven for en
begrinsad serie tester med ett monterat handburet strdlskyddsinstrument, ChemProX RDM, vidare
kallad R 2. Dessutom anvédndes nagra mindre dronare (bland annat Parrot Anafi) for att filma
moment i kontaminerad zon, men dven som navigationsstdd vid precisionsflygning.

Tva olika jonrorlighetsspektrometrar (eng. ion mobility spectroscopy, IMS) forbereddes for att
kunna monteras pa dronare. Forra aret anviandes en PID-sensor (en del av multigassensorn MUVE
C360) och dé anvindes similidmnen baserade pa kolvéten. Den ena sensorn var en ChemProX
(Bertin Environics), hirefter kallad IMS 1, var helt forberedd for montering pa mobil enhet genom
att levereras med en handenhet dit sensordata skickas. Den andra sensorn, IMS 2, var en LCD 3.2¢
(Smiths Detection) som inte var forberedd for att skicka data till dronaroperatéren men sparade
sensordata lokalt. Bdda sensorerna bygger pa IMS, men de bildade jonerna separeras och analyseras
pa négot olika sitt>. Initiala tester pd laboratorium visade att IMS 2 var mer kinslig och hade
snabbare responstid dn IMS 1 for det anvidnda similidmnet metylsalicylat (MES). Darmed kan olika
responser i faltmiljo ocksa forviantas. Huvudsyftet med dessa dronartester var inte att utvirdera
prestanda mellan dessa sensorer och inga tester med skarpa &mnen genomfordes.

2.3 Vinterforsok

Huvudsyftet med vinterforsoken var att testa hur kyla paverkade drifttid, funktion hos sensorer och
handhavande. Detta innefattar exempelvis signalpaverkan, start och landning i djupsné och val av
handskar for piloten. Under vinterforsoket anvéndes endast Skyranger R70 som dronarplattform med
tillhdrande sensorer.

2.4 Forsok med radioaktiva amnen

Forutsittningarna for forsok var goda bade vecka 424 och vecka 436 och erfarenheterna fran vecka
424 anvindes till viss del for forberedelser och tester infor vecka 436. Studierna var begriansade till
gammastralning och resultaten for de mitningarna gér inte att 6versitta till laddade partiklar (i
huvudsak elektron- och alfastrdlning). Om inte annat ndmns dr métningarna gjorda med sensorn R 1.
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2.4.1 Vecka 424

Vid R-forsoken vecka 424 anvéndes sex stycken av forsvarsmaktens Radiakpreparat 2 for att
efterlikna en linjekilla lings en vigstricka. Radiakpreparat 2 bestér av en *°Co-stralkilla
(gammastralning med energi 1173 och 1332 keV). Tre av strdlkéllorna hade vid forsoken aktiviteten
2,7 GBq och tre hade aktiviteten 8,1 GBq. Stralkillorna placerades lings en vig med 50 meters
mellanrum (i ordning 8,1 Gbgq, 2,7 GBq, 2,7 GBq, 8,1 Gbq, 2,7 GBq, 8,1 Gbq). Overflygningar
genomfordes tvirs over vigen i hojd med halva vigstrackan och parallellt med viagen pa avstanden
0, 50, 100, 200 och 300 meter i sidled. Flyghdjderna varierades mellan 30-120 meter ovanfor vigen.
For att jamfora med uppmatta varden, och for att senare kunna dverfora resultaten till andra mer
sannolika markbeldggningar, gjordes en Monte Carlo-modell av geometrin dér de sex stralkéllorna
simulerades. Dessutom genomfordes métning med R 2 under hovring och dverflygningar pa olika
héjder ovanfor en stralkilla med 1,5 GBq *’Cs (gammastralning med energi 662 keV).

2.4.2 Vecka 436

Under forsoken vecka 436 belades en vigstricka av 240 m ldngd och 4 m bredd med en
vitskeblandning innehéllande radioaktivt *™Tc. *™Tc dr en gammastralare (140,5 keV) med kort
halveringstid (6,01 h). Végen bestod av en hart packad grusvig och var i stort sett en rakstriacka.
Totalt 50 GBq *™Tc blandades i 100 liter vatten och fordelades 6ver vigen med en fordonsdragen
spridare. Pa var sida om végen fanns ett 6ppet parti med en bredd av ca 8 m och dérefter en relativt
homogen blandskog med 15 m hdga trid. Den teoretiskt erhéllna aktivitetskoncentrationen av **™Tc
blev 43,4 MBg/m? vid referenstid k1 12:00 pa forsoksdagen. Alla mitvirden som presenteras
gillande radioaktivitet i denna rapport &r korrigerade till denna referenstid, samt bakgrunds-
korrigerade (forutom karteringsbilder till vénster i figur 5). Fore och efter utspridning genomfordes
referensmétningar av doshastighet pa 1 meters hojd dver marken (s.k. marknivd) med ett hogkéansligt
stralskyddsinstrument (Automess 6150 AD 6/H med prob 6150 AD b/h, kalibrerat vid
riksmétplatsen, Stralsékerhetsmyndigheten). Ett ndtverk av Nal-gammaprober (Hogkéanslig
Gammadetektor 128, Forsvarsmakten) stilldes langs med vdgen for att observera ifall variationer i
kontamination péa olika delar av vigstrackan uppstod under forsokets gdng. Virdena anvéndes ocksa
for att verifiera att en jaimn markbeldggning erhéllits. Vadret var under forsoket klart med en
temperatur omkring 14-16 °C och uppehéll. Med dronare genomfordes en utforlig kartering (tita
matpunkter) med linjeflygningar, samt hovrande métningar centralt 6ver och lings med vdgen och
tvars over omradet. Olika hastigheter och hjder anvindes vid métningarna. For att senare kunna
Overfora resultaten till andra mer sannolika radionuklider simulerades den utspridda stralkéllan med
Monte Carlo-modellering i programvaran MCNP6.2°. I modellen fordelades amnet homogent 1 cm
ner i en grusyta omgiven av schematisk skog pé var sida.

2.5 Forsok med kemiska amnen

Vigstriackan valdes ut for att representera en grusvig genom ett skogslandskap och ddrmed uppstod
ett visst vindskydd fran sidan pa grund av triden. For de dagar da spridning och férsok genomfordes
var det svaga sydliga vindar (1-5 m/s) vilket var langs med vagens strackning (se figur 1). En
végstracka om drygt 100 meter och ca 4 meters bredd belades med droppar av MES motsvarande en
beldggningsgrad av 10 g/m?. Detta motsvarar en niva som representerar en realistisk kontaminering
och anvinds bland annat vid saneringsforsok’. For att kontrollera beldggningsgraden anvindes
invidgda och jamnt utlagda pappersark pa vagstrackan. Tvittade stenar placerades 1 hornen och efter
beldggning vagdes pappersarken igen. Luftkoncentrationer av MES mittes pa tre stillen ldngs
végstrackan, pa tva hojder (30 cm och 150 cm), med stationir provtagning. For detta anvindes
renade tenaxror och luftprovtagningspumpar kalibrerade till ett flode av 100 ml/min. Tenaxréren
analyserades med avseende pd mingden MES med termisk desorption kopplad till GC/MS. Pé detta
sitt kan en ungefarlig koncentration uppmatas i andningszonen for en liggande och staende
skyttesoldat. I figur 1 aterges en schematisk skiss Over grusvigen fran ovan och sidan.
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Figur 1. Grusvagen dar drygt 100 m belades med droppar av ett similidmne (MES). Till vanster ar grusvagen
sedd ovanifran och till hdger fran sidan. Dronaren med tva IMS-sensorer genomforde 6verflygningar pa olika
hojd och med olika hastighet.

Forra aret anvindes bade en mer okénslig detektor (PID) och similidmnen som mer efterliknade
flyktiga stridsmedel, sdsom sarin. Med IMS som ar mer kénslig blir det nu mojligt att utnyttja
similidmnen som efterliknar stridsmedel med ldgre dngtryck, sdsom senapsgas och tabun. I tabell 1
ges nagra fysikaliska parametrar for dessa och similidmnet MES.

Tabell 1. Fysikaliska data pa similidmnen som anvandes under C-férséken.

Amne #CAS Angtryck* kokpunkt
Metylsalicylat 119-36-8 0,014 kPa 222 °C
Senapsgas 505-60-2 0,014 kPa 217 °C
Tabun 77-81-6 0,008 kPa 240 °C

*vid 25°C, 101,3 kPa

Eftersom forra arets resultat pekade pé att det krdvdes hovring pa 14g hojd, eller helst landning for att
fa detektorrespons, kunde nu flygning pa hdgre hojder och i hogre hastigheter genomforas. Efter
beldggning genomfordes ett flertal flygningar med bada IMS-instrumenten pa samma dronare. IMS
2 kan stéllas in sé att ett tydligt och karaktéristiskt ljudlarm ges vid responsen och IMS 1 kan ge
bade ett ljudlarm men dven ett visuellt larm i1 handenheten hos dronarpiloten. Diaremot var det svart
att hora dessa larm pa langre avstand. En grupp kadetter utrustade med AP2C, LCD samt
indikeringspapper pa stovlar och pinnar genomforde en fotpatrull 6ver végstrackan.

3 Resultat, erfarenheter och diskussion

De viktigaste resultaten presenteras hir i huvudsak i textform samt i figurer baserade pa insamlade
métvérden, for en 6kad ldsbarhet.

3.1 Vinterforsok

For att utreda om batteriprestandan forsdmras i kyla forvarades vissa batterier utomhus vid en
temperatur om ca -1 °C och andra i inomhustemperatur vid ca 20 °C. En flygrutt konstruerades dér
dronaren flog i 11 minuter pa 20 meters hojd med en hastighet av 5 m/s. Dronaren lyfte frdn samma
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position och batterinivierna ldstes av vid landning for jimforelse. Fyra flygningar genomfordes, tva
med varma batterier och tva med kalla. Ingen prestandaforsdmring kunde noteras vid jaimforelsen da
det bara skiljde nagra fa procent mellan de olika forsdken (33-37 % kvar). En uppséttning batterier
forvarades i frys (-12 °C) &ver natt och anldnde i kylbox med kylklampar morgonen dérpa. Samma
flygrutt upprepades med 33-34 % batterikapacitet kvar vid landning. Ingen prestandaférsdmring
noterades for batterierna, och den uppvarmning som sker av dem ér tillrickligt effektiv for att den
ursprungliga lagringstemperaturen ska paverka prestandan namnvart. Langtidseffekter av lagrings-
temperatur och laddningscykler har inte undersokts.

R 1 testades under vinterforsoket. En stralkilla bestdende av 1,5 GBq *’Cs placerades ut pa
skjutfaltet och olika flygmonster testades samt positionsmétningar pa olika hdjder upp till 120 meter.
Ingen forsdmring av sensorresponsen noterades jamfort med tidigare forsok vid hogre temperaturer.
Multigassensorn, MUVE360, monterad pa Skyranger R70 testades i ett cirkulért flygmdnster pa
skjutfaltet under snofall. Bakgrundsmétningar genomfordes dér ingen negativ effekt av kyla eller
nederbdrd kunde noteras.

Figur 2. Bild pa dronare som landat i snd samt en bild tagen med varmekamera kontrollerad av en andrepilot (se
ovriga tester 3.4) under vinterveckan.

Dronarmanévrering kraver precision och det ar ldtt att frysa om hdnderna. Darfor utfordes tester med
fyra olika handskar vid vinterforsoket: tva tjockare fran Forsvarsmakten (figur 3), en vinteranpassad

dronarhandske och en fingervante for mobiltelefoner. De tjockare handskarna gjorde att det blev mer
svararbetat med handenheten da pekpennan var vildigt svér att f4 grepp om. Fingervanten fungerade
battre men da blev kylan snabbt ett betydande problem.

-]

Figur 3. Tva av Forsvarsmaktens vinterhandskar vilka testades under forsoket.

3.2 Vagspaningsmetodik for radioaktiva amnen

Forsoken visar pé vildigt goda forutséttningar att detektera gammastralning pé vég. Studierna visar
ocksa att simuleringar kan nyttjas som ett kraftfullt verktyg for att testa geometrier, radioaktiva
amnen och detektorsystem som &r oldmpliga eller otillgéingliga for fysiska tester i falt. Vissa
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aspekter av matformaga, exempelvis en detektors responstid i kombination med flyghastighet som
ger en temporal utsmetning av signalen, simuleras dock inte, men kan berfiknas matematiskt.

3.21 R-forsok vecka 424

Vid flygning lings med vig erholls métbara doshastigheter upp till maximala flygh6jden, 120 m
(tabell 2). Flygningarna ldngs med védgen vecka 424 har dven aterskapats med en Monte Carlo-
simulering. Figur 4 (t.v) visar ett exempel pa doshastighetsfalt som kan berdknas pé detta sitt, samt
nagra av de mitningar som gjordes med dronaren (Figur 4 t.h.). Métningarna visar att flyghdjden
spelar mindre roll da avstanden till stralkdllan 6kar samt att det krdvdes 6ver 200 m avstand fran
véigen i sidled innan doshastigheten var nere pa bakgrundsnivéer.

120 Doshastighet H, *(10) (uSv/h)

100 - & -30m —e—380m -~ — Bakgrundsniva 30 m  ——— Bakgrundsniva, 80 m

H (uSv/h)

0.8
o)

-3

V0.7

Hajd (m)
IS =N
S S

S

200 300 400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Position lings vigen (m) Avstand fran vigen i sidled (m)

Figur 4. Straldoshastighet 6ver vag simulerad i MCNP (t.v.), dar horisontell axel &r Iangs med vagen och vertikal
axel ar hojd i meter. Grafen (t.h.) anger de med drénare uppmatta doshastigheterna tvars med vagen vid punkter
i sidled (-300 till 300 meter), for 30 och 80 m flyghdjd. Anledningen till att vardet rakt ovanfér mittpunkten (0 m) ar
lagt beror pa den skdrmande pluggen pa Radiakpreparat 2.

Testerna med R 2 visar pa ett tydligt samband mellan responstiden hos ett instrument och dess
forméaga att upptécka en enskild strélkilla vid overflygning. Instrument som i grunden &r avsedda for
att baras av en person, och dérigenom kan ha langa responstider, har inte den bésta formagan att
uppticka och lokalisera snabba fordndringar av stralningsnivéer. Daremot kan de fungera for
méitning i 1dga hastigheter, samt om radioaktiviteten &r utbredd over ett stérre omrade.

3.2.2 R-forsok vecka 436

Vecka 436 var den radioaktiva beldggningen detekterbar pa avstand om ca 115 meter i sidled for
bada de testade hojderna for kartering (30 och 50 m). Métningarna pa 50 m hojd tenderade att
gynnas relativt de pa 30 m hojd dé avstandet till vigen dkade. Att flyghdjden spelar mindre roll da
avstandet till stralkillan dkar noterades dven vecka 424. Mitningarna och simuleringarna visar att
den strilskdrmning som skogen ger endast dr av liten betydelse vid méitning. Sammantaget kan hogre
hojder i vissa forutsittningar ha potential att 6ka sannolikheten att detektera stralning.
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Doshastighet (uSv/h) for varje matpunkt vid kartering 30m ovanfér vagens mittparti
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Figur 5. Karteringsbilder och motsvarade doshastighetskurvor (serier av varje matpunkt langs

karteringsflygningen) fér 30 m héjd (6vre) och 50 m hojd (undre). Karteringsbilderna ar ej bakgrunds- och
referenstidskorrigerade: for 30 m hodjd gjordes karteringen fran 30 minuter fore till 2 timmar efter referenstid, och

fér 50 m hojd fran tre timmar och 20 minuter efter till tre timmar och 40 minuter efter referenstid. Flygningen pa

30 m hojd delades upp i tre sektioner. Doshastighetskurvan visar den mittersta sektionen (mellan de réda

linjerna).

Vigbeliggningen om 43,4 MBq/m? *™Tc¢ kunde mitas och identifieras pa 120 m flyghojd ovanfor
marken. Referensmitningar med Automess AD 6150 b/H vid marknivan visade da
doshastighetsnivaer kring 8,7-10,9 (medelvdrde 9,3) pSv/h och belidggningen bedomdes som
homogen. Motsvarande mitning med R 1 gav ett mitvirde om 12,5 uSv/h centralt pa viagen vid
marknivan. Detta dr i paritet med simuleringar som gav 11,8 uSv/h vid marknivan vid mittpunkten
pé vdgen. En sammanstéllning for alla hojder finns i tabell 2. Dagen efter utspridningen uppmattes
en fordndring i doshastigheten med i genomsnitt -5,6 % vid marknivan, utdver fysikaliskt sonderfall.
Det dr inte utrett ifall detta berodde pa avgasning eller radioaktivitetens nedtrdngning i marken
mellan dagarna, men foérandringen var sa pass liten att dess betydelse under forséksdagen var
forsumbar.

Monte Carlo-simulering av **™Tc pd vig presenteras i figur 6 och kan jaimforas med karteringsbilden
for 30 m hojd i figur 5. Observera att figurerna har olika fargskalor.



FOI MEMO

Titel/Title

Datum/Date
2024-10-28

Slutrapport-RPAS mindre fjarrstyrd CBRN-underrittelsefarkost

Position tvirs viigen (m)

-100

200

100

-200
-200 -100 0 100

Position lings vigen (m)

H (uSv/h)

0.56
0.50
0.44
038
032

0.26
- 0.20

l &

0.09
0.03

200

Sidnr/Page no
9(14)

Memo nummer/Number

FOI Memo 8600

Figur 6. Straldoshastigheten, H, éver vag, vecka 436, simulerat med MCNP fér héjden 30 m (t.v.).

3.23 Relativa doshastigheter pa hojd relativt markniva

Den doshastighet som méts med dronare pa hdjd motsvarar inte den doshastighet som dr av intresse
for skyddsperspektiv av soldater pa4 marken. For detta krdvs omrakningsfaktorer, vilket podngterats
tidigare!. For punktkillor 4r omrikningen enkel och baseras i huvudsak pé tvd processer: kvadratiskt
avtagande med avstdndet och ddmpning av strdlningen. D4 stralkéllan inte kan betraktas som en
punkt krdvs andra metoder for att ta fram omrékningsfaktorn. Vid dessa forsok har en relation

mellan en métning pa hojd kontra ett virde vid markniva kunnat erhéllas® (tabell 2).

Tabell 2. Uppmitta (Hy,*(10)) och simulerade (Hs*(10)) doshastigheter fér olika hojder.

Vecka, kialla, kommentar Metod Hojd (m) Hm*(IO) Hs*(10)
Vecka 424, Mdtning: Flygning léngs | 1 - 118
%0Co Punktkéllor vig, medelvirden 4 - 22,7
Mitinstrument: R 1 Simulering: 10 - 7,92
Medelvirden under flygning  Medelvérden vid hojd 20 ) 334
Simulering: MCNP 30 133 1:94
50 0,75 0,92
80 0,39 0,42
120 0,20 0,19
Vecka 436, Punkter centralt 1 12,5 11,8
9mT¢ Beldggning pa vig 4 5,40 4,33
Mitinstrument: R 1 10 2,71 1,88
1 -min. medelvéirden. 20 1,12 0,95
Simulering: MCNP 30 0,65 0,61
50 0,31 0,33
80 0,14 0,16
120 0,07 0,07

* Omrikningstfaktorer f6r 6kande hdjd och avstand krdver en lingre vigstriacka. I detta arbete kan den 240 meter langa véigen antas
tillracklig till ett avstand eller hojd om 30 meter, varpa langre véigstriackor krivs. En langre véigstriacka sanker omriakningsfaktorn.
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3.3 Vagspaningsmetodik for kemiska amnen

Efter beldggning av végstrdckan med MES samlades papper in for att bestimma beldggningsgraden.
Vid de fyra beldggningarna med MES erholls i medeltal 11 g/m?; 9,0 g/m?; 4,5 g/m? och 11 g/m?.
Temperaturerna var mellan 14 och 20 °C och vi gjorde antagandet att avdunstningen av MES skulle
vara relativt stabil i ett tidsspann fran 30 minuter till cirka tre timmar. Luftmétningar som
genomfordes 30 minuter och 150 minuter efter beldggning visade att halterna i omradet var 1-5
mg/m® pa 1,5 meters hojd vilket visas i tabell 3. P4 dessa hojder var det ingen ndmnvérd variation i
luftkoncentrationen ldngs vagstriackan diremot sjonk den cirka fem génger mellan de tva
provtagningstiderna. Detta tyder pa att lufthalterna var i relevant miatomréde pa markniva nir
flygningar genomfordes.

Tabell 3. Luftkoncentrationer av MES efter belaggning i markhéjd motsvarande andningszon for staende och
liggande soldat.

Position Koncentration 30 min Koncentration 150 min
(mg/m’) (mg/m%)

:<))g position (stdende soldat, ~1,5 4.6+ 0,99 0.8 + 0,04

Lag position (liggande soldat, ~0,3 8.9+ 0,95 26413

m)

Eftersom huvudkonceptet baserades pa vagspaning utgick vi fran att dronarpiloten later dronaren
undersoka végstrackor pa olika flygh6jd och hastighet. I figur 7 visas responsen fran de tva IMS-
instrumenten for similidmnet MES, vid flygningar genomforda pa flyghdjder mellan tva och fem
meter. Flyghastigheten var kring 1 m/s och eftersom varje flygning innehdll en flygning bort dver
omradet foljt av aterfard, kan varje flygning tolkas som att dubbla strickan 6vervakas, dvs. 200
meter. Vid varje vindning hovrade dronaren 1-3 minuter. Relativt snabbt efter att dronaren flog in 1
omradet (ca 20 sekunder och 30 meter) erholls ljudlarm fran IMS 2 och nigot senare erhadlls
visuellt larm fran IMS 1 pa handenheten. I grafen &r trenden for IMS 2 (MES-kanal) plottad vilket
ger en bild av fluktuationer i métresponsen. Motsvarande trend for IMS 1 éterges inte i figuren, men
den langre responstiden for larm aterspeglas i att den oftast larmade efter drygt halva strickan. P&
grund av att vinden blaste i vagens riktning klingade inte signalen av trots att dronaren passerat den
belagda ytan. Tolkningen av grafen ar att respons fas fran bada instrumenten vid flygning i l1ag
hastighet pa hojder under fem meter 6ver en belagd yta med similidmne motsvarande
senapsgas/tabun. Fotpatrullen som genomférde manuell spaning upptickte markkontaminering bade
genom rott utslag pa indikeringspapper och genom luftindikering med LCD efter ca tio meter in pa
det belagda omradet. De kunde t.ex. snabbt identifiera en vattenpdl med en hinna av flytande
similidmne.
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Figur 7. Flygningar 6ver en belagd vagstracka pa héjder under fem meter med en genomsnittlig hastighet pa 1
m/s. Nar drénaren befann sig i det belagda omradet har det markts ut med ett rosa falt.

Fler tester genomfordes dér vi undersokte hogre hastigheter vid andra hojder. I figur 8 visas bade
signalen for larm och trend for MES-kanalen fran IMS 2 vid den hogre hastigheten 5 m/s (18 km/h).
I stora drag &r det ett omvént forhéllande mellan hojd och respons déir en hdgre hojd ger simre
forutséttningar for att erhélla larm. Detta ar forvantat da det dr en negativ koncentrationsgradient mot
hojd. Vid dessa forsok var 15 meter den hdgsta hojd dér instrumentet fick larm. Man kan forvénta
sig att den operativa méthdjden paverkas av flera faktorer, sésom temperatur, tid efter beldggning,
vind och ytans beskaffenhet.
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Figur 8. Tio 6verflygningar genomférda pa olika héjd (3, 10 och 15 m) i en medelhastighet av 5 m/s (18 km/h).
De blagra sektionerna representerar tider da drénaren var 6éver den belagda vagbanan.

Vidare genomfordes ytterligare ett antal forsok dir dronaren hovrade pa stegvis sjunkande hojder,
frén 20 meter till landning. Resultaten fran dessa métningar bekriftar ovanstaende resonemang
genom att bada IMS-instrumenten larmar kopplat till flyghdjd och deras respektive kanslighet och
responstid (IMS 1: larm vid 4 meter och IMS 2: larm vid 12 meter). Efter landning och att propellrar
slagits av erhdlls maximal signal och detta medforde ofta att sensorerna méttades med lang
avklingning i ren milj6 som f6ljd (~5 minuter). For ett dronarsystem med sensorer monterade pé
undersidan blir detta forfaringssétt den metod som kommer ge hogst sannolikhet for larm om
forutséttningar for detektion ar sdmre (lag temperatur, blésigt, lang tid efter beldggning etc.).

3.4 Ovriga tester

I det hér avsnittet beskrivs orienterande tester som utforts for att undersoka en taktisk och operativ
anvindning av en spaningsdronare. I dialog med Forsvarsmakten utfordes dessa tester for att fa
erfarenhet om andra funktioner och parametrar som kan vara av intresse vid en
dronarimplementering pa sikt.

Nagra test utfordes med Skyranger R70 och tillhdrande slédppkrok, vilken skulle kunna anvéndas for
att t.ex. transportera prover till laboratorier, dér proverna slépps i en viss zon. En PET-flaska
representerade provet och funktionen konfigurerades dels genom att en navigationspunkt markerades
som sldppunkt, ddr dronaren stannar vid navigationspunkten och slépper lasten. Dessutom gjordes ett
manuellt slépp i farten vid 14 m/s. Bada testerna utfordes med flygning pa tio meters hojd och gav
lyckade resultat.

Under vinterforsoket utfordes tester dér en andrepilot styrde kameran fran en separat dator.
Andrepiloten kopplade upp sig mot basstationen och begérde kontroll dver kamerafunktionen, och
piloten kunde da pa handenheten vilja att bevilja detta eller ej. Ett antal forsok utfordes dér
andrepiloten mandvrerade kameran, laste pd mal (fasta och rorliga) och gav instruktioner hur piloten
skulle flyga. Funktionen forenklade avsevart for piloten da andrepiloten granskade videodata och
piloten kunde fokusera uteslutande pa flygningen.
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Nodstoppsfunktionen (motorerna stings av nér dronaren &r i luften) testades pa en meters hdjd, bade
over en vig samt i djupsnd. Dronaren var oskadd efter fallet och det gick att starta fran nddstoppet
t.o.m. fran djupsnd. Ytterligare tester utférdes med dronarens ben i djupsnd, och pa 100 meters
avstand var det mojligt att lyfta, vilket var ndgot overraskande da landningsbenen utgdr antenner. Pa
200 meter var det dock inte mojligt att fa radiokontakt med dronaren.

Ett for Forsvarsmakten eftertraktat alternativ &r att dronarpiloten sitter i ett fordon och att vigspaning
sker under fard. Nagra tester utfordes dir sindaren (basstationen) befann sig inuti ett fordon
respektive monterad pa ett fordonstak. Utan tvekan blev rackvidden avsevirt béttre med séndare pa
taket. Vi genomforde inte ndgon optimering avseende spaningshastighet, men hastigheter upp till 20
km/h var hanterbart ldngs en relativt smal skogsbilvdg. Spaningsmdjligheten beror givetvis mycket
pa vilken dronare som anvénts, ddr en mindre och littare dronare medger battre mandvrerbarhet.

Ett antal tester genomfordes ocksa med syfte att undersoka mojligheten att detektera mer kvar-
liggande damnen med hjélp av att montera indikeringspapper péa landningsbenen. Dessa resultat
presenteras i separat memo, men i all vasentlighet dr metodiken forknippad med stor osdkerhet.

4 Slutsatser och framtida forsok

Resultaten visar att dronare forsedda med C- och R-sensorer ér ett viktigt stod for att effektivisera
spaningsuppdrag for en CBRN-grupp. Forutom att med kameror snabbare fa tillgéng till en béttre
lagesbild kan sensorer, framforallt for R men dven C, uppticka kontaminerade objekt, omraden och
végstrackor. Resultaten visar ocksa pa stora skillnader i optimal spaningsmetodik for R- och C-
scenarier. Spaningsmetodik anpassad for kemiska &mnen kommer alltid att fungera dven for
gammastralande radioaktiva &mnen, men inte vice versa.

P4 ett 6vergripande plan har dessa forsok planerats utifrén att en CBRN-incident redan skett och att
en CBRN-UAV-grupp har ftt till uppgift genomfora spaningsuppdrag. I referenslitteraturen har
forsoksuppliagg identifierats dir syftet varit att studera pagéende forlopp, men dé bade C- och R-
héndelser forvéntas ha korta initiala tidshorisonter har resonemanget varit att ett sddant upplagg ar
mindre sannolikt.

Detektion av farliga nivéer av strdlning kan goras med en rad olika sensorer och plattforms-
kombinationer. Spaningsuppdrag for radioaktiva &mnen stéller inget strikt krav pé att dronaren maste
flyga/patrullera, utan den kan ocksa anvindas som en stationdr luftburen métsond. Valet av metodik
ar vidare inte avhangigt enstaka tekniska 16sningar utan det finns en stor frihet i metodikdesign, val
av plattformar och val av sensorer. FOI har gjort mer grundliga analyser om CBRNE-sensorer for
drénare, anpassat for riddningstjinsten som i stora drag ocksa ér giltigt for Férsvarsmakten®. Tre
typfall att utgé fran i detta hidnseende kan vara: stationdr overvakning med mal att ha ett stort
upptagningsomrade, évervakning genom flygning med enklare och billigare detektorsystem pé
mindre dronare spridda pa bredd, eller overvakning genom sensordistribuering, dér utplacerade
sensornoder dvervakas autonomt. Typfallen ger en utgdngspunkt for noggrannare analyser och
utveckling. Eftersom det marknadsméssiga underlaget av tekniskt mogna R-sensorer och plattformar
ar s& omfattande stélls stora krav pa bestéllaren och anvindaren att etablera en kravbild och
malsittning om hur R-detektion med UAV lampligast ska ga till, inklusive hur kringliggande
organisation ska se ut.

For en C-beldggning med d&mnen motsvarande similidmnet MES kan meningsfull spaning
genomfOras 1 hastigheter upp till 5 m/s och flyghojder under tio meter vid bra forhallanden. Sma
detektorer, baserade pa IMS, har stor potential att fungera for dessa uppdrag. Vid sdmre forut-
sattningar, sdsom lang tid efter beldggning, 14g temperatur och stark vind, kommer béde lagre
hastigheter och lagre flyghojder vara nddviandiga. En landning med avslagna propellrar kommer
fortsattningsvis ge de bista detektionsforutsattningarna for en sensor designad for luftindikering.
Utifran resultaten i det har memot &r det svart att direkt jimfora effektiviteten av spaning genomford
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med fotpatrull och drénare med C-sensorer. Den mest framtradande fordelen med dronare ar att
soldater inte behover betridda en kontaminerad miljo. De storsta fordelarna med en fotpatrull &r att de
i detalj kan genomfora luftindikering i direkt nérhet av objekt, anvénda indikeringspapper och
eventuellt ta prover. Framtida C-forsok bor inriktas mot tekniska 16sningar for att indikera forekomst
av kemiska stridsmedel med dnnu lagre angtryck.

Kombinationen av simuleringar och fysiska forsok visade sig vara ett kraftfullt sétt att studera
spaningsmetodik. En rekommendation for fortsatta studier med dronarburna sensorer ér att utreda
prestanda for olika mojliga vagval dir parametrar sdsom: kompletterande system, logistiska krav,
utbildningskrav, krav pa energitillgdng, nya sensorkombinationer, sanering, sarbarheter etc. ocksa
beaktas.
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