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1. Inledning

En metod for att skydda flygplan mot radarmalsdkande robotar dr att anvénda ett slidpat
skenmal. Principen bygger pa att en mottagare i skenmaélet tar emot radarsignalerna forstarker
och eventuellt modulerar dessa samt skickar tillbaka signalerna mot roboten. Sddana system
finns idag operativa.

Inom projektet Sldpat IR-skenmal ska mojligheterna att utnyttja metoden med sldpat skenmal
mot IR-s6kande robotar studeras. Notera dock att en radarméalsdkande robot har storre
sOklob/synfilt samt langre avstdndsrickvidd dn IR-mélsdkande robotar.

I denna rapport beskrivs en geometrisk modell for att studera hur effektivt ett slapat IR-
skenmal kan vara. Rapporten skall tjana som diskussionsunderlag for fortsatt arbete samt ge

ingédngsvirden for eventuella dynamiska simuleringar.

2. Metodbeskrivning

Metoden bygger pé enkla geometriska berdkningar givet vissa indata for respektive hot,
maéalobjekt och sldpat skenmél. Notera att i denna modell tas ingen hansyn till faktiska
signaturer hos mal-objekt (annat &n var ungefirlig intensitetstyngdpunkt ligger). Hiansyn tas ej
heller till vilken signatur det slipade skenmalet ska ha eller hur dess signatur ska realiseras.
For att studera konceptet gjordes en indelning av de i konceptet ingaende delarna. Den gjorda
indelningen visas nedan:
e Flygande plattform som ska skyddas
e Hotscenarier

e Hot
e Fackla

2.1. Flygplan

Har kan f6ljande typer av plattformar vara tinkbara kandidater:

e Jetplan (Viggen och JAS)

e Transportflyg (Herkules)

e Transporthelikopter

e Stridshelikopter

Oavsett vilken eller vilka som viljs att studeras krdvs ett underlag i form av signaturer inom
ett eller flera vaglangdsband som svarar mot olika mélsdkares vagldngdsband. Helikoptrar ror

sig normalt pa lite ldgre hojder dn flyg sa 1 denna rapport studeras jetplan och transportflyg.
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2.2 Hotscenarier

I forsta hand har valts att studera hotscenariot mark mot luftmal. Hotet ar ett manburet lv-
robot system s.k. ”manpads” (eng. MAN Portable Air Defence Systems). Dessa har en
begransad rickvidd men kan nd hojder pa ca 3.5 km. For att undga detta hot — flyg hogt. 1
vissa fall, exempelvis start, landning eller foto- och attackuppdrag, ar flygning utanfor
rackvidden hos ”"manpads” ej mojlig. For att belysa hotet ndrmare har det 1 rapporten givits ett

eget kapitel.

2.3 Fackla

Det sldpade skenmalet som ska studeras, antas vara en sldpad fackla. Det kan ju vara vért att
notera att konceptet ingalunda dr nytt. Redan under 1954 fanns i USA luftmalsrobotar (eng.
air-to-air IR robotar ) och med utgangspunkt fran att det snart var en tidsfraga innan
Sovjetunionen skulle ha motsvarande system sé inleddes 1 USA en utredning om hur IR
malsokare skulle kontras / hanteras [1]. Fyra koncept studerades och dessa var: IR varnare,
blinkande IR killor, sldpade IR skenmals facklor samt féllda IR skenméls facklor. Bist
resultat erholls da med féllda facklor.

[ USA studeras konceptet idag med sldpat IR-skenmal, och foretaget Raytheon Systems Co
har utvecklat ett sldpat IR skenmal som anvinder kastarsystem AN/ALE-50 (forst avsett for
aktiva RF skenmal)[2],[3]. Framgangen for IR-skenmélet bygger pa den unika lasten och
mojligheten att styra utkastning av lasten via sldplinan. Lasten bestér av ett antal 1.5 mm
tjocka ”donuts” (i.e. remsor av pyrofort material, som startar brinna sa fort det kommer 1
kontakt med syre). Remsorna stackas upp 1 behallaren med skruvutkastare och en stegmotor.
Niér skenmalet aktiveras vrids skruven och remsorna tvingas ut i luften. Genom att ha tva
typer av “donuts” en med hog intensitet och en med lag och ldgga varannan i behéllaren
riknar foretaget med att kunna vilseleda bade dldre och nya IR-malsokare. Produkten &r ett
samarbete mellan Raytheon Systems Co. (design, utveckling och integrering), Southwest
Aerospace Corp (utveckling av 1 luft sldpat system) och Alloy Surfaces Co., Inc (tillverkning
av lasten)[4]. Raytheon sdger sig ha testat detta sldpade IR falskmal mot "moderna hot” med

”lovande” resultat [5].
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For att kunna bedoma effekten av den sldpade facklan mot ett givet hot bor ett antal fragor
besvaras eller studeras. Dessa kan i kortform representeras av nedanstaende. Det dr endast de
fyra forsta punkterna som studeras i denna rapport.

e Fistesposition pa flygplanet.

e Léangd pa linan.

e Vinsch-hastighet

e Avhakning och/eller pdhakning

e Rorelse

¢ Intensitet -spektral fordelning och som funktion av tid

e Brinntid
e Area
3. Hot

Hotet dr en IR-sokande missil. Det finns idag en bred flora med olika robotar sédvil som IR-
maélsokare. Vad avser missiler kan det finnas behov av att klara savél luftviarnsrobotar som
jaktrobotar. Malsokarna i dessa system kan delas in foljande fyra klasser

1. Roterande retiklar

2. Nuterande retiklar

3. Nuterande Kryssdetektor och Rosett-skannande

4. Stirrande (bildalstrande)

De ovan angivna klasserna kan delvis ses som en historiebeskrivning dver malsokar-

utvecklingen inom IR-omrédet.

& %
\ AN

' Y jH—/

s

Y

)

1 2 3 4
Roterande Nuterande Nuterande kors och rosettskann Bildalstrande
retiklar retiklar
1-1.5° 1.5-2° 1.5-3° 3-5°

Figur 3.1 Indelning av de olika IR-mdlsékarna i generationsklasser, med ungefdrligt synfilt.
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Samtidigt pagar en stindig uppgradering och modifiering av dldre system vilket gor det svart
att begransa bort nagon av malsdkarklasserna. Kortfattat foljer nedan en beskrivning av

respektive klass [6].

3.1 Roterande retikelsystem

Malsokarens optik bestdr av en dom, primir- och sekunddrspeglar samt en eller flera linser
innan stralningen slutligen passerar retikeln och triffar detektorn, se figur 3.2. Strdlningen
fran ett icke-centrerat mal inom malsdkarens synfdlt traffar retikeln och detektorn med en
viss offset. Den del av malsokaren som har till uppgift att modulera stralningen kallas for
retikel och dr en liten cirkuldr skiva med ett etsat monster och en diameter p4 nagon

millimeter.

: Detektor
Strélging frin \ / Signalbehandling
centrerat mal
Sekundirspegel
Felsignal
Primérspegel Retikel

Stralgéng fran
ickecentrerat mal

Signalbehandling

Sekundérspegel

\ Felsignal

Detektor

Figur 3.2 Optiken i en roterande retikelmdlsokare. Strdalgangen visas for centrerat
mdl respektive icke-centrerat. Det icke centrerade mdlet ger offset pd

retikeln.

10
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malet

Figur 3.3 Exempel pd monster hos en AM-retikel.

Nar strilningen passerat retikeln 1 figur 3.3 har den AM-modulerats, dvs informationen om
maélets radiella offset frdn malsokarens LOS (eng. Line Off Sight) ligger i signalens amplitud.
Retikelns halvtransparenta del ger dessutom en fasreferens/fasoffset sé att riktningen till mélet

kan bestimmas, se figur 3.4.

Strélnings-
intensitet

}Amplitud
Tid

| ) Ve period 1 period

Malets fasoffzet

Figur 3.4. Stralningen har modulerats av retikeln i figur 3.5.

3.2 Nuterande retikelsystem

Ett alternativ till det roterande retikelsystemet dr att ge sekundirspegeln en viss
utvridningsvinkel och sedan lata den rotera medan retikeln halls fix. Detta r, sett fran

detektorn, ekvivalent med att retikeln nuterar och kallas foljaktligen for ett nuterande system.

11
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Detektor
Signalbehandling
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Retikel

Figur 3.5 Optiken i en nuterande retikelmdlsokare
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Lutning pa sekundérspegeln ir sé stor att det momentana synfiltet dr ungefér halften av det

totala synfiltet, se figur 3.6.

Figur 3.6 Nuterande FM-retikel. Totala synfiltet motsvaras av den storre cirkeln. Inre

cirkeln visar hur centrum for det momentana synfdiltet (retikeln) ror sig.

3.3 Kryss-detektorer och rosettskann

Principen for avsdkning av synfiltet for sdval nuterande kryssdetektorer som rosett skannande

ar likadan (se figur 3.7).

ol 2

Rotationsaxel
for prismorna

Roterande prismor Optiskt
system

Primérspegel

Sekundér-
spegel

Figur 3.7  Principer for generering av skanningsmonster.

12
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3.3.1 Kryss-detektorer

For nuterande kryss/kors giller att prismorna eller speglarna roterar &t samma hall med
samma frekvens. Genom att 1dta synfiltet nutera 6ver detektorelementen erhalls signaler fran
varje detektor. Nir mélet dr centrerat mitt i synfaltet kommer nutationen att ge upphov till att

malet beskriver en cirkelrorelse 6ver detektorerna,se figur 3.8.

S
N

Figur 3.8 Ett i synfiltet centrerat mals rorelse over detektorerna i detektorplanet.

3.3.2 Rosettskannande system

For att generera ett rosettmonster utnyttjas prismor eller speglar som framgér av figur 3.7. Har
skall dock riktningen vara motsatt och frekvenser skilda frin varandra. Detektorn beskriver
ett rossetliknande monster i malplanet. For varje 6gla i rosetten passeras synfiltets origo

vilket ger en stabil foljning.

Figur 3.9 Exempel pd rosett-monster

3.4 Bildalstrande system

Vanligt forekommande &r utnyttjandet av CCD-arrayer for att generera bilder 1 de modernare
bildalstrande mélsdkarna. Den bild som erhalls i malsékaren kan liknas vid en matris dir
malets och bakgrundens stralning svarar mot granivan i respektive element i matrisen. Varje

element 1 matrisen kallas for bildelement (eng. pixel). Pa denna bild / matris appliceras olika

13
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algoritmer (d.v.s. de formler som anvinds vid malsokarens bearbetning av sensordata tills en
resulterande foljepunkt har erhéllits). Bilderna bearbetas 1 foljande ordning

e Preprocessing (forbehandling av bild)

e Segmentering (framtagning av intressanta omraden i bilden)

e Egenskapsextraktion (ta fram malkandidaters egenskaper)

e Klassificering (avgora vad som ar troliga mal)

For stegen preprocessing och segmentering utnyttjas olika kombinationer av faltning
(filtrering — en utbild erhélls genom att applicera en 6verféringsfunktion pa en eller flera
inbilder) och troskling for att fa fram malkandidater. Olika typer av filter som kan utnyttjas
ges nedan.

e medelvirdesbildande filter

e kantfilter

e punktframhdvande filter

e storleksanpassade filter

e tunningsfilter

e expansionfilter

L]
1]
| [ ]
1]
[ 1]
IO,
]

Figur 3.10 Bildalstrande system — illustrerat med bild med tre mdlkandidater.

Nar sd inbilden ér bearbetad och malkandidater dr framtagna, skall dessa rangordnas internt i
méilsokaren. Detta gors genom egenskapsextraktion och redovisas kortfattat i nedan.

Vilka egenskaper som kan vara ldmpliga att anvinda sig av for att fa fram malkandidater
respektive minska inverkan av falskmal varierar beroende pa typ av mélobjekt samt dess

vanliga bakgrundsmiljoer. Exempel pé ett antal egenskaper ges nedan:

14
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e Intensitet Differens i graniva mellan min och maxvérde, medelvérde,
standardavvikelse

o Storlek hojd, bredd, omkrets, area

e Form radier, h6jd bredd / area, kantkontrast

For att de malsokaralgoritmer som anvinds ska vara effektiva kriavs en god kunskap om

méilen och deras omgivning. Algoritmerna for de olika faserna kommer att variera mellan

olika system och tillimpningar men bygger i princip pa att efter signalbehandling testa om

givna kriterier dr uppfyllda.

3.5 Styrprinciper

En malsokare eller en malfoljare har endast en uppgift, att leverera tva felsignaler som
beskriver vinkelfelet (skillnad mellan malsokarens siktlinje och méilets position) i azimut och
elevation. Dessa vinkelfel utnyttjas av styrautomaten i roboten for att styra densamma. Tva
principer for styrning dr syftbaringsstyrning och hundkurvstyrning [7]. Vid
syftbaringsstyrning strivar systemet efter att hilla malsdkarens utvridning konstant. Vid

hundkurvstyrning stravar systemet efter att ha mélet i centrum for fardriktningen hela tiden.

Figur 3.11 Exempel pa syftbdringsstyrning och hundkurvstyrning.
3.6 Hotsystem

Det kan vara ldmpligt att utnyttja information om vissa system som kan bedémas vara av
intresse for denna studie. De uppgifter som hér dterges dr himtade fran 6ppna kallor. De
luftvdrnshot som finns bestar av sdvidl manburna (ex. IGLA) som fordonsburna (ex. Strela

10M3 SAM system) [8].

15
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Det framsta hotet torde vara de manburna systemen, men dven fordonsburna tas med 1
redovisningen nedan

Nedan redovisas ett antal ryska IR-robotar och vissa data, hur tillforlitliga dessa uppgifter ar
kan ju diskuteras, stora delar av tabellen &r kopierad fran [9], dock med dndringen for
kommande och giende (verkar vara omkastade) for att f4 dessa virden att stimma med
erfarenhet och andra 6ppna uppgifter [10],[11]. Tabellen utgor en grund for fortsatta
resonemang i denna studie. Motsvarande visterldndska system finns naturligtvis, exempel pé

sddana ar REDEYE och Stinger.

Tekniska data
Ryskt namn Strela-1* | Strela-2 Strela-3 Strela-10* | Igla Igla-1
* = fordonsburet
Rysk systembeteckning 9K31 9K32 9K34 9K35 9K38 9K310
USA beteckning SA4-9 SA4-7 SA-14 SA4-13 SA4-18 SA-16
Nato kodnamn Gaskin Grail Gremlin | Gopher Grouse Gimlet
Medelhastighet [m/s] 430-500 470 500 570 570
Min héjd [m] 50 50 10 10
Min avst [m] 500 500 500 500
Max avst k (jet) [m] 3000-3500 | 4000 4500 4300
Max avst g (jet) [m] 2000 2000 2000 2000
Max hojd k (jet) [m] 1200-1500 | 1500 2000 2000
Max hojd g (jet) [m] 1200-1500 | 1800 3500 2500 2500
Max avst k (hkp) [m] 3700-4200 | 4500 5000 5200 5000,5200
Max avst g (hkp) [m] 2500-2800 | 4500 4900 4700
Max hojd k (hkp) [m] 1500-2300 | 3000 3000 3000
Max hojd g (hkp) [m] 1500-2300 | 3000 3500 3500
Max mal hast k [m/s] 120-150 | 310 416 360,400 360
Max maél hast g [m/s] 220-260  |260 305 320 320

Tabell 3.1 Tekniska data for olika ryska IR-robota. Hidmtad fran Steven Zaloga , Russian

Manportable Surface-to-Air Missiles, Jane’s Intelligence Review, Europé — April
1994, (sid 147 — 153)

En generell beskrivning av ticknings- / verkansomradet for ett manpadssystem visas 1 figur
3.13. De faktorer som pédverkar &r dels rackvidden och hastighet for roboten. Malsokares
rackvidd (detektorns kdnslighet och viglingdsberoende) tillsammans med IR-signaturen hos

maélet (funktion av aspektvinkel). Vanligtvis begransas rackvidden ndr malet gir rakt mot Iv-

16
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systemet da mélet har en mindre IR-signatur i aspekten rakt framifran, detta géller framfor allt

for jet flygplan[12]. Detta har indikerats i figuren nedan med bla streck.

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000 — =
000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Figur 3.13 Principiellt utseende for verkansdiagram avseende avfyring. LV - systemet
placerat i origo. Den svarta cirkel anger den inre skjutgrdnsen ca 500 m. Den
roda anger yttre skjutgrdns (notera att skjutgrdinsen dr beroende av farten hos
malet). Den gréna pilen indikerar fardriktningen for mdl. De bla strecken

indikerar mdlsékarens madjlighet att lasa pa malet.

4. Paldsning

4.1 Berikningsmodell avseende geometri

For att erhélla ett diskussionsunderlag samt eventuellt ingdngsvérden till dynamiska
simuleringar implementerades en enkel geometrisk modell 1 Matlab. Modellen anvénder sig
av ett hdgerortogonalt koordinatsystem med z - axeln riktad nedat. I modellen betraktas bade
flygplan och sldpad fackla som punktmal. Flygplanet flyger pé rak kurs ( 1dngs positiva x-
axeln) och facklan ligger i samma Z - plan som flygplanet rakt bakom flygplanet (d.v.s. har
samma y - virde) pd ett avstand d ifran flygplanet.

Ett syfte med den enkla geometriska modellen dr att berdkna ett polardiagram for olika hojder
dér det ndrmaste avstandet till lv-malsokaren (fix-punkt i.e. origo) &r markerat da bade mal
och fackla finns inom FOV. For att underlatta infor dessa berdkningar kan det vara lampligt

att studera forhallandet mellan avstandet d och synfiltet (FOV — Field of View). For en given
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h6jd h och for ett fixt FOV, och antagandet att flygplanet skall ligga i centrum av FOV ges att

d kan berdknas enligt:

d=nh tan(g) Ekvation 4.1

Genom att testa for tre olika synfilt 0.8, 1.0 och 1.2 graders synfilt kan f6ljande diagram
plottas.

G000 T T T

5000

4000

Hajd
[rn]

3000

2000

1000

a 10 20 a0 40 A0 B0
Langd mellan flygplan och slapat IR-skenmal [m)]

Figur 4.1 Hojd som funktion av avstand mellan flygplan och slipat skenmdl for att dessa

ska rymmas inom halva malsékarens synfiltet, for tre olika synfdlt.

For att berdkna ett poldrdiagram behover x- och y- virden rdknas ut nir z, FOV och d ir

givna. Den ekvation [13] som utnyttjas ar

ViV, _ X\ X, + ¥y, +z,z,

= Ekvation 4.2
|V1||Vz| \/)cl2 +y. +z} \/x§ +y; +z3

cosQ =

Vid berdkning ges positionen for flygplanet som antas ligga mitt i malsokarens synfalt. Forst
berdknas y-virdet for flygplanet da x = 0, och Svrigt givet, genom att 16sa ut y1 i ekvationen
ovan. Se bilaga 1.1 {or hirledning. Figuren nedan visar det principiella scenariot for

berdkningarna.
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\ \ 4

X { LV (origo)

Figur 4.2 Definition av parametrar.

Nir y-vérden for x=0 &r berdknade, berdknas nya x-virden genom att stega frdn min y till max
», bilaga 1.2 respektive 2.2. Genom att anta foljande virden:

Linlingd d =50 [ m ]

Synfilt FOV =1 [ © ] (vérsta fallet)

Flyghojd = 500,1500, 2500, 3500 och 4500 [ m ]

Erhélls poldrdiagrammet vilket visas 1 figur 4.3.

En annan variant r att fa en uppskattning av hur stort avstandet (d i figuren) mellan flygplan
och sldpad fackla behover vara for att vid palast flygplan ha med facklan i malsokarens
synfilt. Fragan dr hur stort blir avstandet d for olika hojder och avstand fran LV. Genom att
utnyttja ekvation 4.2 och 16sa ut x; kan dérefter d berdknas som x;-x;. Se bilaga 1.3 for

hirledning. Motsvarande bilder for diagrammet i figur 4.3 som anger avstand d, ges i figur

4.4.
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¥ [kmn]

Figur 4.3 Diagram for 5 hojder. Ddr linlingd dr 50m och FOV 1 grad. Det dr endast
utanfor linjerna som bade flygplan och sldpat skenmal syns i synfdltet, och

ddrmed medger padldsning pa det sldpade skenmdlet.
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¥ [kmm]

% [km]

B. Hojd 1500

Figur 4.4 A. Héjd 500 m

% [kmm]

% [km]

D. Hojd 3500 m

Figur 4.4 C. Hojd 2500 m
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4.2 Bomavstand

E. Hojd 4500 m
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Det kan vara lampligt att se vilka bomavstind som erhalls med den enkla geometriska

modellen. Frys scenariot vid palasning och antag att roboten gar rakt genom facklan vilket

bomavstand erhalls da?

Flygplan

b Fackla

Figur 4.5 Definition av parametrar for berdkning av bomavstand.
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Geometrin enligt figur 4.5 ger

b =r;*sin(FOV/2) Ekvation 4.1
och utnyttjas detta erhélls foljande figur av bomavstind for hojderna 500, 1500, 2500, 3500

och 4500 m.

Punktmal

— A00m
— 1500 m
— 2500 m
3500 m
4500 m

Bomavstand
D
[}

Figur 4.6 Bomavstand for vid 500, 1500, 2500, 3500 och 4500 meters hojd. Avstandet
mellan mal och sldpad fackla dr 50 meter. FOV = I grad. Bomavstandet
varieriar mellan ca 10 till 50 meter beroende pd aspektvinkel och flyghdjd.

4.2 Utvecklad enkel geometrisk punktmodell

Den enkla modellen betraktar mal och slidpat skenmal som punkter. Det kan som antytts
staimma vél for det sldpade skenmaélet dock ej for flygplanet. I fallet med transportflygplanet
TP84 som har ett vingspann pa 40 meter och en langd pa cirka 30 meter bor madlmodellen
beskrivas pé ett annat sétt 4n som en punkt.

Figurerna pa flygplanen i foljande avsnitt dr genererade i programmet CADIR[14] med
modellunderlag frin ett kommersiellt foretag[15]. Da dessa modeller ibland behdver skalas

har modellerna kontrollerats mot andra data[16],[17].

4.2.1 Modell TP84

I den utvecklade enkla geometriska punktmodellen beskrivs flygplanet med ett antal punkter.
For TP84 valdes 8 punkter beskrivna i figur 4.7 a — c. Koordinaterna for punkterna dr angivna
i ett hogerortogonalt koordinatsystem (positiva x-axeln i fardriktningen, och z-axeln nedat)

med origo i punkten som svarar mot intensitets-tyngdpunkten.
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av bomavstand.

De med rott markerade punkterna har givits foljande koordinater.

FOI-R--0260 --SE

Figur 4.7 Rdéda punkter markerar vilka punkter pa flygplanet som anvinds vid berdkningar

Index | X[m] | Y [m] Z |m] | Kommentar
1 0 0 0 Intensitetstyngdpunkt
2 0 20 0 Hoger vingspets
3 0 -20 0 Vinster vingspets
4 11 0 2 Nos
5 -18.5 0 0 Akter
6 -15.1 7 0 Hoger bakre vinge
7 -15.1 -7 0 Vinster bakre vinge
8 -15.1 0 -5.7 | Roder

Tabell 4.1. Tabell med koordinater for punktmodell TP§4.

I detta fall da malet beskrivs med flera punkter, behdver berdkningsmodellen justeras m.a.p.

fastpunkten for linan till det sldpade skenmalet. Enklast dr att ange detta som en offseti x, y
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och z i forhallande till intensitetstyngdpunkten. Den som anvénts for figur 4.8 ar (0, -7 .4, 1)

d.v.s. mellan motorerna pa vanstra vingen.

HERCULES

— &m0 m

et — 1500 m

e ! I T B — 2500 m

0. . ' P I 3500 m

' 4500 rm
304 |
= | J
= ! . 1
uE ”__1:_.- !
c oy s
= ! i
o} ' - 1
o LT :

Figur 4.8 Bomavstand som funktion av position i x och y. Linldngd 50 m. Jdmfor med figur
4.6.
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4.2.2 Modell AJ 37 VIGGEN

Pa motsvarande sétt som for TP84 beskrivs Viggen med ett antal koordinatpunkter.

Figur 4.9 Réda punkter markerar vilka punkter pd flygplanet som anvdnds vid berdkningar

av bomavstand.

De med rott markerade punkterna har givits foljande koordinater.

Index | X[m] | Y [m] Z |[m] | Kommentar
- 0 0 0 Intensitetstyngdpunkt
1 0 3 0.6 | Hoger frimre vingspets
2 0 -3 0.6 | Vinster frimre vingspets
3 16.1 0 0.6 |Nos
4 1 0 0 Akter
5 2 53 0 Hoger bakre vinge
6 2 -5.3 0 Vinster bakre vinge
7 2 0 -3.7 | Roder

Tabell 4.2. Tabell med koordinater for punktmodell AJ37. Intensitetstyngdpunkten dr
placerad ca I meter bakom flygplanet.

I detta fall da malet beskrivs med flera punkter, behdver berdkningsmodellen justeras m.a.p.

fastpunkten for linan till det sldpade skenmalet. Enklast &r att ange detta som en offsetix, y
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och z i forhallande till intensitetstyngdpunkten. Den som anvénts for figur 4.10 ar (3.8, -3, 0)

d.v.s. pa balk under vinstra vingen.

WIGGEN

— &0m

et — 1500 m

e : Ao T — 2600 m

B0 .- ' P I 3500 m

! 4500 m
g |
- : §
= ! . 1
uE ”__1:_.- :
g0 s
= ! i
o} ' - 1
o LT :

Figur 4.10 Bomavstand som funktion av position i x och y. Linldngd 50 m Jdmfor med figur
4.6.
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4.2.3 Modell JAS 39A GRIPEN

)

Figur 4.11 Réda punkter markerar vilka punkter pd flygplanet som anvdnds vid berdkningar

av bomavstand.

De med rott markerade punkterna har givits foljande koordinater.

Index | X[m] | Y[m] | Z[m] |Kommentar
- 0 0 0 Intensitetstyngdpunkt
1 0 2.2 -0.5 | Hoger framre vingspets
2 0 2.2 -0.5 | Vénster frimre vingspets
3 14 0 0.5 |Nos
4 1 0 0 Akter
5 3.5 4 0 Hoger bakre vinge
6 3.5 -4 0 Vinster bakre vinge
7 2 0 -2.4 | Roder

Tabell 4.3 Tabell med koordinater for punktmodell JAS39. Intensitetstyngdpunkten dr
placerad ca Imeter bakom flygplanet.

I detta fall da méilet beskrivs med flera punkter, behdver berdkningsmodellen justeras m.a.p.
fastpunkten for linan till det sldpade skenmalet. Enklast &r att ange detta som en offset1x, y
och z i forhallande till intensitetstyngdpunkten. Den som anvénts for figur 4.12 dr (5, -3.6 , 0)

d.v.s. pé en balk under vénstra vingen.
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— 500m

: —— 1500 m

; p b T — 2500 m

B0 .- : T T e 3500 m
T 5 e e 4500 m

e,

1=
=
L
3
[

v
P ——

Barmav stand
)
[}
L

Figur 4.12 Bomavstand som funktion av position i x och y. Linldngd 50 m. Jamfor med figur
4.6

4.3 Resultat
Utgdende fran de grafer redovisade i foregaende avsnitt, samt viss statistik frén de

geometriska bomavstandsberdkningarna kan en tabell per modell stéllas upp, totalt 4 tabeller

(punktmal, TP84, Viggen och Jas).

Bomavstind Punktmal

Hojd Medel St.av | Median | Min Max
500 34.2 10.5 35.6 14. 6 50.0
1500 37.0 7.7 37.0 254 50.0
2500 40.1 53 39.6 32.9 50.0
3500 433 34 42.7 38.9 50.0
4500 46.3 1.7 45.9 442 50.0

Tabell 4.4 Tabell med statistik for bomavstand for en punktmodell.
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Bomavstind TP84
Hojd Medel St. av | Median Min Max
500 19.7 8.1 20.1 4.4 324
1500 22.9 5.5 22.6 12.8 324
2500 254 3.9 249 18.8 324
3500 27.9 25 27.6 23.9 32.4
4500 29.9 1.2 29.7 28.3 324

Tabell 4.5 Tabell med statistik for bomavstand for punktmodell TP84.

Bomavstind VIGGEN
Hojd Medel St.av | Median | Min Max
500 29.7 10.2 30.7 11.5 46.2
1500 332 7.0 32.8 22.7 46.2
2500 36.8 4.7 36.1 30.6 46.2
3500 40.3 2.7 39.7 37.0 46.2
4500 43.7 1.1 43.4 42.2 46.2

FOI-R--0260 --SE

Tabell 4.6 Tabell med statistik for bomavstand for punktmodell AJ 37 VIGGEN.

Bomavstand JAS
Hojd Medel St. av | Median Min Max
500 29.7 9.5 30.6 12.6 45.0
1500 329 6.6 32.6 232 45.0
2500 36.4 4.3 35.6 31.0 45.0
3500 39.8 2.4 39.2 36.8 45.0
4500 43.0 0.9 42.7 41.9 45.0

Tabell 4.7 Tabell med statistik for bomavstand for punktmodell JAS39.

Innan jaimforelse kan goras bor verkansdiagram jimforas med avstindsdiagram. D& erhélls en

kvantitativ uppfattning om under vilka forutséttningar som slépad fackla kan gora nytta for att

undvika palasning .
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Figurerna 4.13 och 4.14 visar vilket omrade déar sldpat skenmal kan utnyttjas for pdhakning,
innanfor den roda cirkel men utanfor den bla, cyan och gron fargade kurvorna, f6r 1.0
respektive 1.5 © synfélt samt 1500 meters hojd och dir draglinans ldngd ar 50m. I figurerna
4.15 och 4.16 visar vilket omrade dér slapat skenmél kan utnyttjas for padhakning, innanfor
den réda cirkel men utanfor den bl, cyan och gron fargade kurvorna, for 1.0 respektive 1.5 °©
synfilt samt 1500 meters hojd och dér draglinans langd ar 100m.

Som framgar av figurerna nedan dr det optimala utfallet presenterat i figur 4.14 dér ca 50% av

verkansomradet kan klaras med sldpat skenmal.

Jamfirelse verkansdiagram och avstandsdiagram hijd 1500 m
T T

S000 pr---mmmmmm ey e R R — lnre skjutgrans  H
: : ; ; : — Yitre skjutgrans
A000 e mmm el th----| — TP 84 H
: I I ' WIGGEM
3000 JAS H
2000 fi----oooo- 4 ek oo b 4o oo b s
T s\ Y s ot S I S
- o A D I ———
£ S B\ S
BRSNS N S S S N
a0 : : : L5 T S
) SO S, S SO v S S S—
VL] F— A N VA S —
I
-B000 -4000 -2000 a 2000 4000 BO0O
4

Figur 4.13 Jimforelse mellan standardiserat verkansdiagram (avfyrings zon eng. launch
zone) och avstandsdiagram for de tre flygplanstyperna. Avstandsdiagrammen
visar utanfor vilket avstdand flygplan och sldpad fackla bada syns inom halva
madlsékarens synfdlt (0.5 grader).Flygplanets fardrikining fran hoger till vinster.
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Jamfirelse verkansdiagram och avstdndsdiagram hajd 1500 m, 1.5°

— Inre skjutgrans
— Yttre skjutgrans
— TPB4

WIGGERM

JAS

3000 [

2000 |

L 1 S U AR

A
MRS TS WSO S s

B R = = in s SR S S

-3000 -Z000  -1000 o 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figur 4.14 Jimforelse mellan standardiserat verkansdiagram (avfyrings zon eng. launch
zone) och avstandsdiagram for de tre flygplanstyperna. Avstandsdiagrammen
visar vid vilket avstand flygplan och sldpad fackla bada syns inom halva
malsokarens synfdlt (0.75 grader).

X.Ja'iig‘h‘ijrelse verkansdiagram och avstandsdiagram hojd 1500m, 100 m lina

I I
_| — Inre skjutgrans
—— Yttre skjutgrans
— TP 84 E
VIGGEN
JAS B

x 10°

Figur 4.15 Jimforelse mellan standardiserat verkansdiagram (avfyrings zon eng. launch
zone) och avstandsdiagram for de tre flygplanstyperna ddr draglinan dr 100
m.FOV =1 grad.
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Jamforelse verkansdiagram och avstandsdiagram héjd 1500m, 100m lina, 1.5°
T T T
—— Inre skjutgrans
—— Yttre skjutgréns |4
— TP 84
VIGGEN

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000 -6000 -4000 -2000

Figur 4.16 Jimforelse mellan standardiserat verkandiagram (avfyrings zon eng. launch zone)

och avstandsdiagram for de tre flygplanstyperna ddr draglinan dr 100 m. FOV =
1.5°.

5. Avhakning

Tidigare avsnitt pekar pa vissa svérigheter, p.g.a. geometriska forhallanden, med att lyckas

med pdhakning av manburna IR-robotar (manpads) mot luftmal. Konceptet kan kanske

utnyttjas for avhakning mot IR-mélsokare. For att se om avhakning kan lyckas har konceptet

studerats ndrmare genom att geometriska berdkningar gjorts. Det som berdknas ar

bomavsténd, linldngd givet bl.a vinschhastighet. Vissa antaganden har gjorts infor

berdkningarna. Dessa &r:

Flygplanet betraktas som en punktmil som flyger pd konstant hdjd med konstant fart
Robotens mélsokare har 13st pa flygplanet vid avfyring

Robotens hastighet dr konstant

Roboten har en ideal syftbaringsstyrning

Nar skenmalet aktiveras ldser malsokaren direkt dver pd skenmélet
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5.1 Berdkningsmodell avseende geometri

Betrakta figuren nedan som visar det forenklade scenario som simulerats.

Figur 5.1 Schematisk bild 6ver forlopp och positioner i tid och rum. Blatt objekt
symboliserar flygplanets position och rott objekt robotens position vid olika
tidsogonblick. Det bld prickiga objektet indikerar var roboten skulle trdffa
flygplanet om motmedel ej sdtts in.

Det finns ett antal tidpunkter som dr av intresse for berdkningarna. Dessa ér

to Roboten avfyras

torsfr Roboten traffar flygplanet om skenmal ej anvdnds

tq Roboten detekteras av flygplanets varnarsystem

t, Skenmal aktiveras efter tiden t, fran detektion

ti Roboten traffar skenmalet (tid frén aktivering till traff)

tp Roboten passerar flygplanet (i fallet kommande flygplan hdander tp fore t;)

Vid avfyring ges flygplanets koordinater av (xo, yo, Zo) och roboten &r placerad i origo.
Flygplanet flyger parallellt med x-axeln i positiv riktning. For att berékna positionerna for
robot och flygplan vid tidpunkterna t4 och t, berdknas forst tidpunkt for traff om motmedel ej
sétts in. Ur figuren ovan erhalls

d? +h} =R? Ekvation 5.1

Vilket kan skrivas i1 kdnda storheter som

2,2, 2 _ 22 -
o+ orturag)” T O0 T20) =V gy Ekvation 3.2

Genom att berdkna ty;er kan robotens hastighetsvektor berdknas.
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v, =(x,+ V,/‘pltrraﬂ)/tmﬂ .
5, =1v, = Yoty Ekvation 5.3
v: = 2o/ iy
Robotens hastighetsvektor utnyttjas for att berdkna tiden tq fran avfyring tills roboten
detekteras enligt:
(xo+ Vila _thd)z +(yo — V_vtd)z +(zy - V.1, )2 = dj Ekvation 5.4
Till tiden t4 laggs tiden t, (tid fran detektion till aktivering) vilket ger

t,=t,+1, Ekvation 5.5
Som utnyttjas for att berékna positioner for robot och flygplan
X, =V, X =X TV,
Ekvation 5.6
P,=1Yy =v,1, P/pz =\Vpm = Yo
Z,, =V,1, Zp = Zo

Betrakta nu figur 5.2 for hirledning av de ekvationer som behovs.

XRB2

Figur 5.2 Schematisk bild 6ver forlopp och positioner i tid och rum.

For att kunna berdkna bomavstand maste forst tiden t; (tid fran aktivering till traff i skenmal)

berdknas. t; kan erhallas ur

(d2+d3)2+h22:R32 Ekvation 5.7
Vilket kan tecknas som

2
v w2 S ar o 2 22
(xﬁ)l’LVﬁ)ltl Vyinsch'i~rp) +\/(yﬁ71 Yrb) Jr(ijvl Zrp) Vb Elvation 5.8

Nir tiden ar berdknad kan nu vinkeln alfa berdknas ur

2 2
- +(zn —
sin(a)zhzz\/(yo Vi) +H(zo=zpp)
Vrbli

Berdkning av tiden for passage fas ur

FEkvation 5.9
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R ! Vib
cos(@) =~ 6d = ' t Ekvation 5.10
4 * 5 tivvinsch " pvﬁol
Bomavstand kan nu beridknas ur

R d .
tan(er) = —2 = —MisS_ Ekvation 5.11

R6 tpvrb

Hérledningar finns utvecklade i bilaga 2.1. Det som beskrivits ovan dr gdende mal. For

kommande mal ar det endast berdkning av tid for passage som dndras. Se nedan.

Figur 5.3 Schematisk bild 6ver forlopp och positioner i tid och rum for kommande mal.

Jmfr med fig 5.1.

L 4

Figur 5.4 Schematisk bild 6ver forlopp och positioner i tid och rum for kommande mal.

Jmfr med fig 5.2 .

Berikning av tiden for passage fas ur

R6 tpvrb .
cos(ax) = I Ekvation 5.12
4 5 tivvinsch B tpvfpl
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5.2 Resultat

Det som har berdknats dr bomavstand (Rs - beteckning i figur 5.2 och 5.4) som funktion av
vinschhastighet. I berdkningarna har vinschhastigheten satts till 17 m/s vilket svarar mot den
hastighet med vilken det sldpade skenmalet bedoms kunna sléppas ut. Vidare berdknas
linldngd, samt tid till traff. I de berdkningar som har gjorts har flygplanets hastighet satts till
150 m/s (ungefirlig hastighet TP84) respektive 300 m/s (svarande mot jaktflyg). Robotens
medelhastighet har satts till 570 m/s vilket motsvarar virsta fallet. Vidare har avstand for
paldsning satts till ca 5 km avstdnd horisonten runt. Varnarfunktionen hos flygplanet har satts
till 3 km avstind. Reaktionstid frdn varning till utvinschning av sldpmaél har satts till 0.5

sekunder. Se figurerna nedan for resultat. Fardriktningen for flygplanet &r nedét i figurna.

Bomavstand for fpl med fart 150 [m/s], H6jd 1500.0 [m]

-6000

80
-4000

70

-2000

2000 40

30
4000

20

6000
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figur 5.5 Minsta bomavstand 14.92 m .
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Linlangd fér fpl med fart 150 [m/s], H&jd 1500.0 [m]

-2000 0 2000 4000 6000

-4000

-6000

2000
4000
6000

Linlingd.

Figur 5.6

Tid till tr&ff f5r fpl med fart 150 [m/s], Héjd 1500.0 [m]

-4000 -2000 0 2000 4000 6000

-6000

4000
6000

fyring till trdff i skenmal.

an av

o

Tid fr

Figur 5.7
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Resultat for fpl med fart 150 [mVs], H6jd 1500.0 [m]

-6000

-4000

-2000

2000

4000

6000 IS
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Figur 5.8 Sammanvdgt resultat. Det gulmarkerade omrddet indikerar var bomavstandet

understiger 20 meter.

Bomavstand for fpl med fart 300 [m/s], H&jd 1500.0 [m]
-6000

-4000 1~~~ — = = - = -
2000 - - — - /- - - —— -~ T SN\ " 90
- 80
o[ (T - 70
- 60
2000 [ -

4000

N
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figur 5.9 Minsta bomavstand 12.18 m .
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Linlangd fér fpl med fart 300 [mVs], H&jd 1500.0 [m]
-6000 160

-4000 140

-2000 120

0 100

2000

4000

6000
-6000 -4000 -2000 2000 4000

Figur 5.10  Linldingd.

Tid till tr&ff f5r fpl med fart 300 [m/s], Héjd 1500.0 [m]
-6000

-4000

-2000

2000

4000

6000
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figur 5.11  Tid till trdff .
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Resultat for fpl med fart 300 [m/s], H6jd 1500.0 [m]
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Figur 5.12  Sammanvdgt resultat. Det gulmarkerade omrddet indikerar var bomavstdndet

understiger 20 meter.

6. Diskussion och slutsatser

I rapporten har konceptet sldpat IR-skenmal studerats avseende pahakning och avhakning mot
manburet luftvirn. De berdkningar som gjorts bygger enbart pd de geometrier som kan uppsté
och dr gjorda 1 berdkningsprogrammet MatLab. Hérledningar for de ekvationer som utnyttjats
ar angivna 1 bilagorna 1 och 2.

For pdhakningsfallet har berdkningar gjorts under forutsittningen att flygplanet (malet) ar i
centrum av synfiltet vid palasning. Det dr naturligt att anta att i realiteten kommer detta inte
vara helt sant beroende pé svérigheten att halla det manburna systemet utan skakning. Detta
inverkar naturligtvis pa det 1 tidigare redovisade resultatet i vissa fall till det bittre och 1 vissa
till det samre.

For pahakning med en ldngd pé draglinan om 100 meter 4r det tveksamt om det 4r mdjligt att
fa nadgon pahakningseffekt. Om draglinans lingd minskas till 50 meter uppnas effekt i storre
utstrdckning och i det omrade ror sig de kortaste bomavstdnden kring 12 till 31 meter

beroende pé vilken flygplanstyp som studeras.
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Uppviger da ett aktivt sldpat skenmal de eventuella nackdelarna i form av 6kade upptéackts-
mojligheter? Det dr tveksamt d& optimala pdhakningsfallet &r 50 meters langd pa draglinan
och ett synfilt om 1.5° hos malsdkaren (for flyghdjden 1500 meter). Da erhalls en mojlig
effekt pa ca 35-50% av lv-systemets tickningsomrade. Vidare kan det bli problem med
varaktigheten for skenmalet. Med varaktighet avses hir mojligheten att under tillrédckligt lang
tid ha ett aktivt skenmal.

Slutsatsen av ovanstdende tyder pa att det ar mycket tveksamt att utnyttja slapat IR-skenmal i

pahakningssyfte mot manburet luftvarn.

Om sldpat skenmél ska anvindas i1 avhakningssyfte krdaver det integration med ett
varnarsystem, som initierar det slipade skenmaélet for att {4 avhakningseffekt. I exemplen
ovan har robothastigheten valts till 570 m/s vilket representerar en av de hdgsta hastigheterna
for denna typ av system. Rickviddsgriansen 5 km vid avfyring bygger pa att lasning erhéllits
tidigare vilket framforallt i framifransektorn kan vara tvivelaktigt. For varnarfunktionen ar 3
km vad systemen idag forvintas kunna klara. Tiden fran varning till aktivering av skenmalet
har satts till 0.5 sekunder vilket nog far anses var nagot optimistiskt. Men simuleringsresultat
visar att det endast dr en marginell 4ndring om aktiveringstiden dndras frén 0.5 till 1.0 sekund.
Resultaten och slutsatserna av det redovisade pekar pd stora mojligheter med ett sldpat IR-
skenmdl mot ”manpads” i1 avhakningssyfte. Nu bygger detta pa statiska berdkningar ej pa
dynamiska simuleringar (d.v.s. ingen hinsyn har tagits till bl.a. malsdkarens f6ljeformaga och
storskydd). For det fortsatta arbetet bor nu de redovisade fallen studeras med dynamiska
simuleringar, med utgdngspunkt frdn detta dokument. Vidare bor de krav som stills pa

varnare for flygplan studeras ndrmare.
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Bilaga 1.1 Berdkning av generella fallet for y-védrden da x, z, d, dv och FOV givna

_ Y XX, + 1Y, 2,2,
COS¢_|V||V|_\/2 2 2\/2 2, 2
1|2 X, Yy, +z X, +y, +2z,
Fov
= X, =x3x, =x+d_—d=y =y;y,=v+d ;z, =z,z, =z+d _;
2 1 2 x 1 2 y 241 2 z
(FOVJ x(x+d, —d)+y(y+d )+z(z+d.)
cos =
2 ) x4y 2 J+d, —d) +(y+d,) +(z+d.)

¢ =cos(¥j;02 =x(x+d, —d)+z(z+d.);c; =x"+z°;c, =(x+d_ —d)’ +(z+d.)*;

y(y+d,)+c,
“aT 2
\/y +cs\/(y+dy) +c,

ey +C3\/()/+dy)2 +c, =y(y+d,)+c,
(VP +e)y +2d,y+d, +c) =0 +yd, +c,)’

clz(y4 +2a’yy3 +(dy2 +c, +c3)y2 +2a’yc3y+(dy2 +c,)e; =

=y*+2d,y’ +(2¢c,+d,")y* +2yd c, +c,’

(2 =)y +(c2 —D2d,y +]e2(d,} +c,+¢;)— (e, +d )" +

2d, (clzc3 +cz)y+(a’y2 +c4)c3c12 —cz2 =0

k =c! -1

ky =k2d,

ky=cj(d,’ +c,+c;)—(2c, +d,?)
k, = 2dy(clzc3 -c,)

2 2 2
ks =(d,” +c,)ese =,
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Bilaga 1.2 Berikning av generella fallet for x-virden da y, z, d, dv och FOV givna

_ WV X)Xy, T VYV, T 2,2,
COS(p_|V||v |_\/ 2 2 2 [ 2 2 2
12 X, +y tz \/x2+yz+z2
Fov
= X, =x3x, =x+d —d=y =y,y,=y+d ;z, =zz,=z+d_;
(F()Vj x(x+d, —d)+y(y+d,)+z(z+d.)
cos =
2 \/x2+y2+22\/(x+dx—d)2+(y+dy)2+(z+dz)2
— Fov . _ . — 4,2 2, _ 2 2,
¢, =cos ;e =y(y+d,)+z(z+d. )y =y  +z75¢, =(y+d )" +(z+d.)7;
. x(x+d,—d)+c,

- S e Jrd, —d) +e,

cl\/x2 + ¢, \/(x+dx ~d)’ +c, =x(x+d,—d)+c,
i +e) (X +2d, —d)x+(d, —d) +c,)=(x"+(d, —d)x+c,)’

f(x*+2d, —d)x> +((d, —d)’ +c, +cy)x* +2¢,(d, —d)x+((d, —d)* +c,)c; =
=x*+2(d, —d)x* + (2c, +(d, —d))x* +2¢,(d, —d)x +c,’

(2 —D)x* +(c? =1)2(d, —d)x* +[c2((d, —d)* + ¢, +cy) = (2, +(d, —d)*) > +
2d, —d)(cie, —c,)x+((d, —d)* +¢,)esef —¢,” =0

k, =c} -1

k,=k2d, —d)

ky=cl((d,—d) +c, +c;)—(Qc, +(d, —d)*)
k, =2(d,—d)cic,—c,)

ks =((d,—d)* +c,)eef — ¢,
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Bilaga 1.3 Berikning av avstind d mellan mal och slipat IR-skenmal

cosQ = Viva _ XX, + Y, +2,2,
|v ||v| \/ 2, 2, 2 [ 2, 2 2
1|V 2 Xty +z X, vy, +2,
Fov
= 2 ;x:xl;y:ylzyZ;Z:Zl:ZZ;
Fov xx, +y° +z°
COS
2 \/ 2 2 [.2 2 2
X*Hy x4y 4z

(FOVJ
¢, =CoS
2

2
5Cy :y2 +Zz;c3 :\/xz +y2 +z°
xx, +c,

¢ =—F——

2
CiA[ X, T C,

2 —
€G3/ Xy ¢, = XX, +¢C,

XX, +c¢
2
X, te, =2 72

CiCs

2 2(.2 2.2 2
[hen (x2 +cz)—x X5 +2xx,c, +¢;

2.2..2 2.2 2.2 2 _
c eix, —X°x;, —2xx,¢, +c c5c, —c; =0

2.2 2 2 2.2 2
(cl c; —Xx )xz —2xx202+(clc3cz—cz)=0

2 2 2
2 2xc, (Cl C3C) —Cy ) _

X T T2 2 AR 2 2 2 =0
C C; —X Cc,C; —X

2 2 2
Xxc, _ (Cl 36, _Cz).

c, = ,Cc =
4 2 2 2)’ 5 (2 2 2) >
(clc3—x c/Cy —X

d=abs(x, —x,)
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Bilaga 2.1 Berikningar for avhakning

Berikning av tid till traff om motmedel ej anvénds

2,72 _ p2
d; +hy =R;
(xo+x,)" +hy =R;

2 2 2y _ . 2.2

(X0 +V ity )+ (Vo +20) =V Ly

2 2 2 2 2 22 _
Xo +2xovfpltn~ayf T Viilvay TY0o T20 =V Ly = 0

2 24,2 2 2 2 _
(pr1 Vo )ttrdﬂ' +2x0v‘/'plttrd]f X+ Y, +2z, =0

2
XV + X0V
traff 2 2 2 2

b ol Voo =V

t

+x,+ys+z;

Berikning av hastighetsvektor for roboten

v, =(x, + v/'plttrd[f')/ttrd[f
Ve =Vy = Yo ! tuay
vz = ZO /ttm’ijf

Berékning av tid punkt (frén t0) for varnares detektion av robot
2 2 2 2
(xo"'vjpztd =v.t,)" +(y, _vytd) +(zp—v.t,) =d,;
2 2 2 2 2
(vfpl —2vfplvx v, +v, vy, )0, +

2 2 2 2
+(2x0v 5 = 2x0v, =2y0v, =2z ), + X5+ ¥y +20 —d; =0

FOI-R--0260 --SE

XgV, + YoV, +Zv, + XV, N XV, YoV, + 2V, + XV,

X+ Yo +2, —dg

t, =

Berikning av positioner for robot och flygplan vid aktivering av skenmal

t=t,+1,

xrb =vxta xfpl =x0 +vf1”lt“
P,=3y, =V, Pﬁ;l =V = Yo

Z, =V.1, Zp = 2y
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Berikning av tid fran ta (aktivering) till traff i skenmal

2,2 _p2
(d2+d3) +h2_R

3
(x ., +v  t. —v t —x )2+ y,.,-y )2+(z -z )22=t2v2
ol fpli vinsch a b ol “rb ol rb i rb
_ _ 2 2 222
ot =% Y ottt T Vvinsen D T o V) T C TR )T T
~ 2 ) o 2_22
Ot =% T or ™V oingen ™ T oy V) T g T2 =
2 ~ 22 ) 2 22 _
ot %) 2 X e TV insen i T ot TV vinsen) i T or T )T Ty TR TV =0
~ 2 2.2 ~ ~ 2 ) o2l
© ot ™Vsinsen)” Vi T2 r T Y or TV insen it por TF )T T oy TV ) T Gy =27 =0

)2 2

k B vrb

1- (Vﬁ)l " Vyinsch

k2 - 2(xfpl b )(prl B vvinsch)

k=, =x )24, =y )G, -z )
3 ol b fol b fpl b

Berdkning av vinkeln alfa

oy \/(yo—yrb)2+(zo—2rb)2
sin() = R

3 Vbl

\/(yo —yrb)2 +(ZO_Zrb)2
Vrbli

o/=arcsin

Berikning av tiden for passage

Géende Kommande
R t. v
cos(a) = Re _ 'p¥rb cos(a) = 6 prb
dg+ds  1ivyinsch +pV fpl 4 _dS iVvinsch _tpvﬁ?l
;= liVvinsch COS((O‘)) ;= iVyinsch €08(&)
Vb —V fp] cos(ax
rb=V fp Vib TV fpl cos(x)
Berdkna bomavstand
tan(cr) = Rs _ dmiss
Re tpvpp
dmiss = tan(a)tp Vb
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