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1 Inledning

Malsittningen for projektet ”Virdering Telekrig 1 Elektro-Optiska sensorer” ér att bygga upp
kunskaper och resurser for prov och forsok med elektrooptiska (EO) sensorer. Dessutom skall
en forskningsbas skapas for virdering av EO sensorers telekrigsegenskaper missil-
motmedelseffekter, mot-motmedelsmgjligheter samt det integrerade plattformsskyddet samt
studera vérderingmetodiker for olika optroniska motmedelsteknologier.

Fragestillningen som stélldes inledningsvis var: Hur paverkas olika EO-system av
telekrigsatgiarder inom det optiska vaglingdsomrédet? Senare skérptes fragestéllningen en
aning genom en dndring av fragestallningen till: Hur pdverkas olika EO-system av
telekrigsatgarder inom det optiska vaglangdsomradet, speciellt vid internationella insatser?

Forvintade nytta — forvintad effekt av projektet ar:
- kunskaper om EO sensorers egenskaper i realistisk telekrigsmiljo

- resurser for prov och forsok med EO hot- och sensorer for exempelvis validering av
simuleringar

- kunskaper om systemens kénslighet och sérbarhet.

Detta dr nodviandigt for bedomning av 6verlevnadsformaga och stridseffekter. Realistisk och
relevant signalomgivning astadkommes genom att utfora prov, analys, modellering och
simulering i taktisk miljo.

Utvecklingen av optroniska sensorer for vapensystem, exempelvis malsokare, har under
senare ar gatt mot anvindning av bildgenererade system samtidigt som utvecklingen for att
uppdatera de traditionella retikelsystemen fortsétter. Bedomare anger att mer dn 80% av de
hot som flygoperationer dr utsatta for kommer fran EO/IR SAM alternativt kombinerade
RF/EO/IR SAM. Hotet fran terroristgrupper mot det civila flyget ar till del ett hot fran
EO/IR-sam hot. Detta illustrerar att optroniska hotsystem é&r realistiska samtidigt som vet vi
att utvecklingen av nya tekniker introduceras och gamla system forfinas.

Stora resurser laggs pé signaturanpassning av flyg, fartyg och fordon och/eller pd4 motmedel,
for att skydda utrustningar. Dessa utrustningars prestanda kan inte testas pé ett enkelt sétt,
utan tester maste genomforas i en sé realistisk provmiljo som mojligt, efter grundldggande
studier av utrustningarnas egenskaper i laboratoriemiljo. Dessutom kan tidvlan mellan medel,
motmedel alternativt mot-motmedel inte avgdras genom att enbart testa en av kontrahenterna
for sig. Realistiska prov i taktisk miljo ar visentliga i validering av duellsimulering.

Framtidens malsokare kommer antagligen att arbeta med sensorer for flera olika
véglingdsband for att klara smyganpassade mal och inte heller luras av motmedel. En annan
utveckling skulle dess utom kunna vara anvindningen av smart optik bygg pé diffraktiv
optik, som anvénder interferenseffekter for avbojning av ljuset snarare dn bdjer stralningen
som med refraktiv optik. Med den typen av optik ges exempelvis mojlighet att skapa optik
som samtidigt klarar bade att fokusera och ha ett perifert synfilt, se [1].

Arbetet inom projektet har inriktats mot i huvudsak tva omraden, viarderingsmetodik och
utrustning for att genomfora tester och forsok. Rapporten diskuterar dessa delar som projektet
har behandlat. Kapitel 2 tar upp vardering och vérderingsmetodik gédllande EO medel och
motmedel. I kapitel 3 presenteras utrustning som har tagits fram som resurser for det fortsatta
arbetet att testa EO sensorer. En liten forstudie samt delstudien som hanterar
varderingsmetodik for EO sensorer diskuterar bland mycket annat styrda vridbord och dess
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anvindning. I kapitel 4 redovisas arbetet som omfattar framtagande av en stimulatorprototyp
och signaturmétningar av olika stralkéllor.

Delar av kapitel 2 4r hdmtade fran kommande rapporter om virderingsmetodik. Kapitel 3 och
4 innehaller materiel som endast finns 1 interna provrapporter.
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2 Virderingsmetodik

Virderingsmetodik har studerats inom projektet utifrdn malsattningen att hdja kompetensen
hos deltagande samt med malsittningen att titta pa viarderingen av nya tekniker hos medel
och motmedel.

Den pégaende utvecklingen dér forsvarsmakten inriktas mot storre engagemang i
internationella operationer gor att hotbilden innehéller hela spektret av vapensystem fran
enkla ”dumma” system till de mest avancerade som tekniken kan erbjuda. Det gor att
metoder att virdera system maste klara bdde gamla, liksom nya och dven ’framtida” system,
avseende bade medel och motmedel. Det tilltagande internationella engagemanget med
vidgad horisont stiller dessutom krav pa att gamla system, som inte ansetts hora till mangden
hotsystem langre, bor aterinforas.

Det framtida forsvarets utformning baseras inte enbart pa, eller ens 1 forsta hand pa, de
tekniska system som finns tillgdngliga. Det framtida forsvaret kommer i hog grad att vara
politiskt viljestyrt, baserat pa vetenskaplig och teknisk information. Det dr dirfor av stor vikt
att kunna sdrskilja de mél som dr mgjliga att né, fran de mél som ér ett onsketdnkande. Detta
ar inte en latt uppgift med tanke pa de snabba framsteg som gors inom det vetenskapliga
omrédet. Erfarenheten séger oss att i verkliga konflikter har teknologiska fordelar visat sig
vara av avgorande betydelse. Ett sddant omrdde som har identifierats och dven i viss
utstrdckning utprovats ér betydelsen av informationsdverlage.

Man kan forvinta sig att motsidan i en konflikt forsoker motverka formégan att skapa ett
informationsdvertag genom taktikanpassning och motverkanssystem.

Det nétverksbaserade forsvaret &r en metod som kommer att kriva omfattande arbete och
stora investeringar om det skall kunna forverkligas. Utnyttjande av information for att mota
nya hot kriaver goda kunskaper om bade dess mdjligheter och dess begrénsningar. De
uppgifter som moter oss 1 framtiden kommer i hogre grad att vara inriktade pé fredsbevarande
och fredsframtvingande internationella ataganden och humanitira uppdrag. Hotbilden
kommer didrmed att vara mycket varierad och handlingsutrymmet begrinsat av hinsyn till det
civila samhillet.

Hotet frén terroristgrupper och frén nationer som stdder terrorism dr avsevirt, inte minst med
avseende pa kemiska och biologiska vapen. Didrmed utokas forsvarets ansvarsomrade till att
omfatta delar av det civila samhéllet under tider av stor pafrestning. Forskningen och
teknologiutvecklingen inom forsvarsomradet ger nu mojligheter att sitta in atgérder med
okad hénsyn till skador pé det civila samhéllet.

Sverige soker dven aktivt internationellt samarbete dar sa ar mgjligt. Detta dr delvis betingat
av att svenska system maéste kunna fungera i en internationell miljo.

En 6ppen arkitektur baserad pa standardiserade grinssnitt medger dven ett 6kat utnyttjande av
teknologiutvecklingen inom den civila sektorn. Négra av de utmaningar som svenskt forsvar
star infor ar att hélla fast vid det fordandringsarbete som dr ndodvéndigt for att astadkomma det
som tidigare gick under bendmningen RMA, utveckla koncept for det framtida luftforsvaret,
forverkliga det nétverksbaserade forsvaret, 6ka forméagan och skyddet av nya plattformar
(t.ex. VISBY korvetter, JAS 39 Gripen, helikopter 14 och 15, nytt pansarstridsfordon) och
formagan hos nya vapen (t.ex. IRIS-T, BONUS). Ett centralt omréde i1 det ndtverksbaserade
forsvaret dr behovet av sensorer med forbéttrad forméga och signalbehandlingskapacitet for
bade autonomt utnyttjande och for 6kat operatorsstod.
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Fartyg kommer att behdva passiva sensorsystem for att 6ka dverlevnadsformégan (t.ex.
hogpresterande IRST). Malsokares robusthet mot aktiva motmedel maste valideras och
forbattrad formaga att mita in och folja mal studeras. Mojligheten att utveckla smarta
kryssningsmissiler borde studeras. Helikoptrars sensorkostym maste integreras, inklusive
varnarsystem och eldledningssystem. Aven framviixande hot bor beaktas med avseende pa
overlevnadsformégan.

Precision omfattar en rad omrdden utdver vapenprecision. Effektiviteten styrs dven av
formagan att navigera, spana, 6vervaka, upptidcka och méta in mal, fatta beslut baserat pa en
omvérldsuppfattning samt snabbt uppticka och motverka overraskande hot. De flesta av
dessa funktioner kriver ett effektivt natverk. Etablering av sadana nitverk i samband med
internationella operationer kraver standardiserade system. Precision och nétverk medger dven
att icke avsedda skador kan minskas. Trots en 6kad precision &r operationer i titort oerhort
svart. Mojligheten att operera i sddan miljo underlittas av obemannade plattformar och
etablering av forbjudna omraden. Precisionsvapen kan ddrmed séttas in i omraden som ar
utom synhall.

Hogupplosande sensorer, navigationshjidlpmedel, precisionsvapen tillsammans med nya
system for navigering, dvervakning och ledning har revolutionerat forsvarsforméagan.
"Precisionsoperationer’ krdver precision langs hela aktivitetsspektret. Precisionskravet 6kar
ytterligare i en krivande duellsituation. Hotet méste métas in med precision och motatgérdar
vidtas med kort fordrojning. Detta giller sdvidl bemannade som obemannade system.
Obemannade system krdver dock i allménhet en storre grad av autonomi dn motsvarande
bemannade system. For att uppna ett nitverksbaserat forsvar maste mélen preciseras for att
resultaten skall kunna vérderas och strategin anpassas.

Varnare och motverkanssystem utgor en delméngd av de utmaningar som ingar i det
nitverksbaserade forsvaret. Bland de 6vergripande kraven kan nimnas:

e Dygnetruntkapacitet och allviderkapacitet.
e Upptickt av hot som doljer sig i skogsterriang eller i tatort.
e Upptickt och oskadliggoérande av minor.

e Uppritthéllande av tillforlitligt samband for tillforlitlig bild av egna och andras
styrkor.

e Administration av stridsfaltets sensorer inklusive varnarsystem.
e Utnyttja obemannade farkoster for reella stridsuppgifter.

Varje situation maste kunna vérderas sa att det sannolika utfallet kan uppskattas. Mélen far
dérefter anpassas till vad som dr mojligt. Det 6vergripande malet méste vara kant for att
deltagarna skall kunna agera snabbt och malmedvetet i helhetens intresse.

Dygnetruntkapacitet kan nu uppnds med hjélp av radar, positioneringssystem och sensorer
kénsliga for termisk stralning. Optiska sensorer paverkas av atmosféarsforhéllanden och
kontraster varierar med dygnets timmar. Detta giller dock bdda sidor och ett effektivt
samutnyttjande ger avsevirda fordelar. For identifiering i duellsituationer kan dven aktiv
belysning av mélet for identifiering utnyttjas. Ménga av de tekniker som utnyttjas har d&ven en
civil anviandning och tekniken sprids ddrmed till motsidan. Systemsamverkan dr dock
komplex och ndtverksanslutna sensorsystem kan ge stora fordelar. En civil marknad goér dven
att kostnaderna for systemen minskar.

10
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Malupptickt 1 skogsterridng forbéttras véasentligt med ldgfrekvensradar som ddmpas avsevért
mindre 1 trddkronor dn exempelvis mikrovégsradar. Upptickt av mal i tatort ar visentligt
svarare och kridver en kombination av obemannade farkoster och optiska sensorer. Smé och
tysta (eldrivna) plattformar har goda forutséttningar att kunna operera utan att bli upptickta.

Pa den civila marknaden okar utnyttjandet av fiberoptik for sdker och bredbandig
kommunikation. Tyvirr dr det ménga situationer pa den militdra sidan dar fiberoptik inte ar
lampligt. Det behovs darfor alternativa kommunikationsnétverk bade for att minska
sérbarheten hos det civila samhéllet och for de militéra systemen.

Pa grund av den 6kande precisionen hos vapensystemen har upptickt, malselektion och
malinmatning okat 1 betydelse. Detta kommer 1 forldngningen att kréva olika lager av
distribuerade sensorer. Detta i sin tur medfor ett behov av sensoradministration, vilket
kommer 1 sin tur att krdva understdd frdn mjukvara som kan bista i optimering av sensorernas
tackningsomrdden. Tillforlitligheten hos automatiska malupptacktssystem maste dven Okas.
Systemen maste testas i realistiska scenarier for att undersoka vilka system och koncept som
fungerar.

Maénga av de funktioner som &r aktuella for obemannade farkoster utnyttjas redan i
bemannade farkoster. Ett sddant exempel &r flygkontrollsystem och landningssystem.
Obemannade farkoster har fortfarande relativt enkla uppgifter eftersom de saknar ménniskans
forméga att kunna dra slutsatser fran ett antal sensorer och férhandsuppgifter. De funktioner
som utvecklas med avseende pad obemannade farkoster kommer dock att kunna utnyttjas d&ven
1 bemannade farkoster for att stirka den ménskliga beslutsformagan. I vissa situationer,
exempelvis 1 hogriskomrdden med en relativt kdnd hotbild, kan beslut 6verlétas till de
automatiska systemen. Detta giller exempelvis insats av motverkande system vid hotvarning.

2.1 Begrepp

Viktiga begrepp for malsittningen av studien, forutom de speciella tekniska termerna som
naturligt finns inom respektive omréde, &r; véirdera, validera, verifiera, testa och prova.
Termen ackreditering hamnar nagot utanfér denna studies syfte.

Tekniska delsystem, apparater eller simuleringsmodeller kan vanligtvis inte bevisas vara
korrekta eller ens fungera korrekt i ett sammanhang eller 1 en miljo tillsammans med andra
utrustningar. Mojligtvis kan de bevisas fungera inkorrekt eller fungera pé ett specifikt satt
som foljer en specifikation. Darfér genomfors ett antal tester och prov av utrustning eller
simuleringsmodeller for att visa pa trovardigheten hos dessa. Trovardigheten i verifieringen
eller valideringen blir i en sadan situation nog sa viktigt och svér att visa.

Begreppen vérdering, verifiering och validering har olika nyanser i detta dokument liksom 1
allmdnna sammanhang. Det kommer att vara av betydelse for forstaelsen men trotts det har
ingen entydig definition genomforts. Hér tas endast ndgra allménna beskrivningar upp for att
visa pa vanskligheten i1 begreppsapparaten. Andra termer, som upptéckt, uppticktsavstand,
klassificering och identifiering har olika definitioner inom olika omraden. Da detta dokument
ar 1 ndgon betydelse dverskridande mellan olika (sndva) tekniska omraden sé kan betydelsen
av dessa variera frdn omrade till omrdde. Begreppen kan ges en mycket allmén tolkning.

En spridd uppfattning inom FM dér att industrin verifierar systemen men att FM skall validera
systemen. Den definitionen ger inte en helt tillfredstdllande beskrivning speciellt da
begreppet system inte dr klart definierat. System kan betyda allt frin delar av métsystem,
simulator, delprogram upp till hela system av system. Hér har endast delsystem eller enskilda
system studerats.

11
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I detta sammanhang avses det kontinuerliga arbetet med vérdering av teknik eller metod i
forsvarstillaimpningar darfor begransas processen vérdering eller varderingsbegreppet enligt
[4] till att bedoma formaga att uppfylla ett eller flera mél. Vérdering kan goras genom:

— avviagning mellan ett eller flera alternativ (relativ virdering),

— beddomning av ett eller flera alternativs formaga att uppfylla nigra faststalld mal
(absolut virdering).

Har avses endast vardering pé teknisk niva vilket betyder att den taktiska eller operativa
beddmningen inte tas upp.

2.2 Virderingsstrategi allmiint

Den tekniska duellen inom EO-systemomradet innebér en interaktion mellan mal, malsokare
och motmedel under villkor som ges av miljon. Syftet med virderingen &r att pd nigot sétt
beskriva och kvantifiera funktionen hos en eller flera av komponenterna for det givna
scenariot. Till scenariot raknas da den bakgrund som malsdkaren ser, atmosfarens inverkan
pa signalen, den taktiska situationen, mm, se figur 2.1. Av ekonomiska orsaker méste det
finnas en strdvan att i mdjligaste mén hitta sd allmingiltiga métt som mojligt for att minska
méngden scenarier som behdver virderas.

Motmedel

Scenario

Figur 2.1: Schematisk skiss av en teknisk duellsituation.

Den sikraste formen av virdering &r att faktiskt realisera det scenario som man vill virdera.
Det édr i manga fall otdnkbart eller oekonomiskt och darfor far delar av duellsituationen
ersittas med funktioner simulerade antingen i hardvara eller i mjukvara. Vilka delar som
simuleras varierar fran virdering till vardering. En lista pd provningsmetoder for att testa eller
vérdera system finns beskrivna i [7]. Provmetoderna kan anvindas for att & en s bra
uppskattning som mgjligt av de objekt som skall vérderas.

Virdering av teknologi, och pd sikt konkreta tekniska 16sningar, kriver ett langsiktigt arbete
pa olika nivaer och kan illustreras med hjilp av en pyramid, se figur 2.2. Varje hogre niva
bygger pd de underliggande och &r en forutséttning for att arbetet ska vara trovirdigt. Nedan
kommenteras de olika nivaerna.

12
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Kunskapsdjup Kostnad, komplexitet, 4
Kundengagemang,
trovardighet

Niva 5
Totalsystem

Skjutprov Niva 4
Flyganknutna férsok Niva 3
Laboratoriestudier av delsystem Niva 2
och demonstratorer
Fenomenologi, komponenter Niva 1

Figur 2.2: Olika nivaer i varderingspyramiden.

Niva 1 Fenomenologi, komponenter

Kunskapsuppbyggnad rérande fenomen och komponenter. Laboratorieforsok och
markbundna métningar pa komponentniva. Studier av nya I6sningar. Kontakter med
universitetet och forskningslabb. Denna niva rymmer dven studier av grundldggande begrepp
inom exempelvis signalbehandling och propagering.

Niva 2 Laboratoriestudier av delsystem och demonstratorer

Delfunktioner studeras och demonstreras med markbunden utrustning. Olika typer av HWIL-
prov (HardWare In the Loop — prov, innebdrande att operativa utrustningar eller delar av
utrustningar anvédnds i proven) men dven olika prototypstudier.

Nivéa 3 Flyganknutna forsok

Prov och forsok med flyganknytning exempelvis med malsokare eller motmedel pad marken.
Alternativt kan bade mélsdkare och motmedel vara flygande men utan avfyrad robot.

Niva 4 Skjutprov

Prov och forsok med sé serielika system som mojligt exempelvis med kabelvagn eller drone.
Skjutning fran mark eller flygplan. Forsoken genomfors gdrna med instrumenterade system
for att f med s manga parametrar och fenomen som mojligt.

Niva 5 Totalsystem

Virdering av hela systemet i exempelvis ett NBF-perspektiv. P4 denna niva kan dven taktiska
och strategiska studier genomfGras.

Datorberidkningar: Modellering och simulering

Modellering och simulering &r ett naturligt verktyg pé alla nivaer i pyramiden. Pa varje niva
kan validering av modellerna goras och ddrmed okar trovérdigheten for anvindande pé hogre
niva. Pa nivan 2 integreras hard och mjukvara i HWIL-simuleringar. Virdering av hela
systemet eller delsystem kan modellméssigt goras pa tidigt stadium. Till en borjan ér

13



FOI-R--1460--SE

osdkerheten ganska stor i dessa simuleringar men allt eftersom forsoksverksamheten ger
valideringsunderlag 6kar sékerheten.

2.2.1 Modellvalidering

Alla modeller behover valideras for att sékerstélla trovardigheten vid mjukvarusimuleringar.
Validering innebér att man bekréftar att modellen ger en tillrdckligt bra forutsidgelse om nagot
fenomen enligt vissa kriterier. En modell kan alltsé valideras med inriktning pé olika
egenskaper hos modellen. Det dr darfor viktigt att man har klart for sig vilka fragor
simuleringarna ska svara pa. Manga ginger kan det vara effektivt att validera en del av
modellen i taget for att tydliggora var eventuella brister finns. Modellvalidering kan ibland
ske enligt en hierarki pa sa sétt att en modell valideras mot en tidigare validerad modell. 1
slutdnden bor det alltid finnas ndgon form av experimentellt underlag. I vissa fall kan
validering ske mot grundldaggande fysikaliska samband som kan bestimmas analytiskt.

I [7] presenterats flera metoder och verktyg for vardering av EO-motmedel. Metoderna kan
sinsemellan anvéindas for validering. Valideringen av simuleringsmodeller bor genomforas i
en vixelverkan med ett antal olika prov och forsok for att l1igga grunden for stabil och
tillforlitlig modell. I figur 2.3 visas hur en valideringsstrategi kan byggas upp. En sddan
validering av en simuleringsmodell gér modellen mer trovéirdigheten vid de tillfallen
utvidgade simuleringsfall skall skapas, for att exempelvis simulera hela forlopp eller en duell.

Det innebir ocksa att nir en ny typ av simulering skall genomforas méste valet av
simuleringsmodell analyseras utifran vilka fragor som skall besvaras. Detta innebér inte att
svaret av simuleringen &r kdnt innan valet av simuleringsmodell dr genomf6rd, utan enbart att
forutséttningarna for vilka simuleringar som kan genomforas dr analyserade.

HWIL

Strategi for viardering
Kalibrering
Féltprov

Instrumenterade hotrobotar
mot plattform och motmedel

Underlag

*IR-métutrustning

HWIL med IR-killor
Instrumenterade hotrobotar mot
simulerad plattform och
motmedel

HWIL utan IR-Killor
eInstrumenterade hotrobotar mot
simulerad plattform och
motmedel

Mjukvarusimuleringar
*Simulerade hot, plattformar och motmedel

—FOI u

Institutionen for Telekrigvardering

Figur 2.3: Exempel pa strategi for virdering av motmedelsfacklor. Kalibrering” innefattar
modellvalidering.
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2.3 Virdering av medel (vapen, malsokare)

Virderingen av medlen (som hér avser exempelvis vapen med tillhdrande system for styrning
och avfyring, etc.) kan genomforas med hjélp av den vérderingspyramid som diskuterades 1
kapitel 2.2. De metoder for att genomfora tester eller prov som redovisas i [7] kan, i mén av
resurser (ekonomiska och tid) anvéndas, i manga fall, lika vil for att utvardera medel som
motmedel.

I detta sammanhang begréansas diskussionen till virdering av medlens sensorsystem,
eventuella effekter eller rickvidder hos verkansdelar kan vara av intresse dd det géller
styrnoggrannheter etc. men diskuteras inte djupare hér. Det finns dessutom ett stort
forskningsomrdde dir vapenfunktionen inbegripande dven medlens verkansfunktioner
diskuteras. Detta tas inte upp i denna rapport.

Det finns en stor dverlappning nér det giller virdering av medel och motmedel. For att
utveckla eller testa funktionen hos exempelvis en storlaser behdvs en ingdende kunskap om
malsokaren, miljo etc.

Niva 1, Fenomenologi och komponenter

Virdering av exempelvis malsokare, pd denna niva, kan genomforas genom métningar,
avbildning och genomlysning (rontgen) av delsystem eller komponenter. Instrumentering av
system innebdr en fordjupning av kunskaperna kring systemen. Systemstudier av prestanda
och funktionsprinciper eller fysikaliska forutsittningar for funktionen tillhér denna niva.

Dessa studier dr naturligtvis beroende av vilken tillgdng som finns pd hirdvarusystem, dvs
malsokare. Tillgdng pa system ger naturligtvis storre mojlighet att studera djupare detaljer
gillande funktion, tidsrelationer och grianser for funktionen. Finns det inte tillgéng till
hardvara genomfors det av nddvandighet teoretiska studier tillsammans med
mjukvarusimuleringar med stora mingder av antagande av prestanda och funktioner.

Aircraft Structure

Background
Atmospheric Target Hot Parts
Effects Signature Plume

Missil IR Jammers
issile Electronics
Target
Performance Defensive Flares
Systems

Seeker Performance
Aerodynamics

Missile Point of View

Aircraft Point of View
Aircraft
Missile Performance
Signature Missile Warning Performance

System Processor Aerodynamics
Background Pointer / Tracker Maneuvers
Hardbody Aircraft Atmospheric
PI
ume Sensors_ / Effects
Electronics
Figur 2.4: Effekter relevanta for analys av DIRCM system men som dven illustrerar de

effekter som ar relevanta for medel (robotar). Efter Seth Shepherd, Lt Col,
USAF, presentation vid AOC Stockholm 2002.
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Erfarenhet fran tidigare system och forskning av fenomen underlittar (och kan vara
nodvindiga) avdomning av funktioner och prestanda.

En stor méngd simuleringsmodeller och teoretiska berdkningar kan genomforas som
exempelvis atmosfarspropageringsberdkningar (for lista se exempelvis [8]) optiska
systemprestandasimuleringar, signatursimuleringar av mal, bakgrunder och motmedel etc.,
komponentsimuleringar for detektorer, elektronik etc., m.m.

Nivéa 2 Laboratoriestudier av delsystem och delfunktioner

Laboratoriestudier av delsystem, attrapper eller demonstratorer ger den nddvéndiga tekniska
forstaelsen (kunskapen) och mdjlighet att avgora praktiska funktionen.

Flera av de i [7] angivna provmetoderna kan anvindas for att testa delsystem eller hela
system men kréver naturligtvis tillgang till system eller attrapper. Varje metod har sina
egenskaper och begransningar vilket gor att varje metod bor analyseras utifrdn vilken
kunskap som efterfrdgas och hur svaret skall anvéndas.

Négra exempel pa prov dr exempelvis belysningstester av detektorer, domer eller optik for att
se hallfastighet eller funktionsstorningar. Andra typer av prov kan vara forbranningsprov av
drivmedel till start eller drivmotorer, for att berdkna fart-prestanda, motoregenskaper och
signaturer. Vridbord med mgjlighet att styra sensorer in viss riktning under provet alternativt
folja mal under rorelser kan ytterligare kunskap om delsystem och funktioner.

En speciell grupp av prov géillande malsdkare bendimns HWIL med eller utan IR-kéllor samt
med eller utan kinematik, se [7]. Dessa prov ger mgjlighet att studera dynamiken hos
sensorsystem och/eller styrfunktionerna hos robotar utan att genomfora fullstandiga
skjutprov.

Alla dessa laboratoriestudier och delprov méste kombineras med simuleringar av systemen
som provas. Det finns en stor médngd simuleringsmodeller och metoder som diskuteras i
rapport [7].

Niva 3 Flyeanknutna forsok

Delar av vérderingen av delsystem eller hela system kan genomf6ras vid faltforsok med
flygande utrustning eller mot flygande mal eller attrapper, dock utan att anvinda start- eller
drivmotorer hos robotarna. Det kan vara uppstéillningar dir exempelvis malsdkare, monterade
pa vridbord for foljning, testas mot fackelfdllande flygplan eller malsokare monterade i
helikoptrar for att simulera anflygning etc.

Niva 4 Skjutprov

Skjutprov ger kunskaper om tidsforlopp, styregenskaper, banegenskaper och prestanda. Allt
ar viktiga egenskaper som behovs for att forbéttra eller validera simuleringsmodeller men
dven exempelvis vid bedomningen av sensoregenskaper.

Prov av denna typ kriver tillgéng till fungerande robotar, skjutfilt och en stor mangd
utrustning for att f6lja missilernas verkliga bana i luften och vérdera resultatet. Ofta krdvs
speciella arrangemang géillande uppstillning av utskjutnings- och mal-utrustning. Proven kan
endast genomforas vid gynnsamma forhéllanden och enklare provsituationer, dvs fritt fran
storande objekt i ndrheten etc.

Dessa typer av prov kan ge mycket viktig information for validering av simuleringsmodeller
och som svar pa fragor om speciella funktioner hos systemen.
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Niva 5 Totalsystem

Virdering av totala system, exempelvis bestaende av en eller flera mélskarrobotar i ett anfall
mot sjomal, stracker sig betydligt dver detta arbetets ambitionsniva. Dessa
totalsystemvérderingar kan dock troligtvis genomforas betydligt béttre nar underliggande (i
varderingspyramidens) nivaer har genomarbetats och levererat ett realistiskt och trovardigt
studieunderlag.

2.4 Virdering av motmedel

2.4.1 Verkanslasersystem / antisensorlasersystem / DIRCM

Vi diskuterar utifran enkla storare for vilseledning till DIRCM-system och pa sikt for
laservapensystem.

1/ Enkla laserstorare eller lasrar med sensorforstorande verkan.

Dessa lasrar kan anvéndas for att blanda operatorer eller optiska sensorsystem (NVG, IR eller
TV sensor). Invisning kan ske manuellt via kikare, NVG, varnare, optiskspanare eller IR/TV
kameror. I dessa fall behover lasersdndarens emissionskarakteristik kunna métas upp
(lasereffekt, pulseffekter, strdldivergens etc.) samt prov mot representativa sensorer kunna
ske 1 ratt miljo sa att atmosfarens inverkan kan virderas liksom laserns folje- och pekformaga
inklusive den laserbdrande plattformens dynamik. P4 den storda sensorsidan behdver effekter
pa sensorfunktioner studeras allt ifran operatdrsaspekter till systemetfekter t ex i ett
vapensikte. En annan viktig aspekt som kopplar till ovanstaende dr rojningsaspekter av lasern
bland annat innefattande tid fran laserpéslag till storeffekt, atmosfarsbreddning och spridning
som kan 0ka rdjningsriken utanfor laserloben mm. Det senare kopplar vél till laservarnare, se
nedan.

Slutlig virdering gdrs pa basis av faltprov och simuleringar i taktisk miljo. Det &r viktigt att
representativa hotsensorer kan modelleras ur optiska och systemmassiga aspekter. Kan en
laserstorning ge “mission kill” t ex. for en helikopter med pilot férsedd med NVG och FLIR
etc.

En hel del erfarenheter av mitningar av ovanstaende slag finns vid Institutionen for
lasersystem pa FOI Sensorteknik. Dock saknas vad vi sett standardiserade metoder och
utvdrderingar som kan accepteras for exempelvis leveranskontroll av storutrustning. Métetal
for storeffekter har hittills varit enkla (av typ andel utstort bildfalt etc.) och behover
definieras och anpassas till operatdrs- och systemnivén.

2/ Avancerade antisensorlasersystem/DIRCM.

Vi koncentrerar oss pa DIRCM system inklusive de av avancerat slag som kan tankas
utvecklas pa sikt (se diskussionen om MEDUSA 1 [7]). Figur 2.5 illustrerar ett generiskt
system. Nér vi diskuterar prov och simuleringsmetoder fér denna typ av system bor vi
sérskilja 1 vilken fas av systemutvecklingen som prov eller simulering skall ske.
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Laser
/Rb varnare

Spaning/verkan

Styr o

regler

Lasermott.
—1

Olika grad av gemensam teknik.
Varna,invisa

Séka
Peka L7
Laser Signalsp.,
Signalbehandla radarvarnare.. |
Reglera, styra ~
Figur 2.5: Sammanfattning av effekter och problem som ingér vid virdering av DIRCM

system. Ett generiskt framtida spanings-motverkanssystem baserat pa laser.

Invisning av stérande laser kan ske via en midngd sensorer frn robotvarnare, IRST,
laservarnare och signalspaning. Lasersystemet kan dessutom ha en egen
sektorspaningsformaga. Efter retroupptackt/malidentifiering inriktas lasern, foljer malet och
verkar genom stdrande eller forstorande formaga mot siktes eller mélsokarsensor. Hela denna
kedja &r viktig att studera och prova i olika avseenden. I figur 2.5 och 2.6 sammanfattas,
ganska vil, den typ av effekter och problem som ingér vid véirdering av DIRCM system.

Viktiga aspekter utgor inverkan av plattformsjitter, plattforms- och robotdynamik samt
atmosférseffekter inklusive aerooptiska effekter, flammans inverkan samt atmosférens
inverkan pa peknoggrannhet och stralkvalitet, se [9] for en behandling av detta dmne.
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Processor

Turret LASER

| 3. TRACK
| 4. JAM

LASER IRCM System Effectiveness P .. = Pyeciare X Phandos X Perack X Pjam
Figur 2.6: Olika faser och delproblem i DIRCM, efter Seth Shepherd, Lt Col, USAF,
presentation vid AOC, Stockholm, 2002.

Figur 2.7 forsoker illustrera de olika steg som behovs for en totalvirdering av DIRCM
byggande pa egen uppbyggd kompetens (inte den artificiella kompetens som man kan tilldgna
sig via att ldsa broschyrer, tidsskrifter o besoka ndgra av de otaliga kortkurser som ges inom
omradet). Nigra kommentarer till de olika nivaerna i figuren nedan.

Kostnad, komplexitet A
Kunskapsdjup kundegagagemang ,
Niva 6 T?tal§ystem trovardighet
Vardering,NBF..

. “Live fire tests”
Niva 5 (DIRCM i kabelvagn, drone)

Flyganknytna DIRCM prov
Niva 4 (ev. tornplacerad DIRCM), Rb-stimulator+rb pa
arken Alt. Rb pa annat fpl som flyger rb-liknande bano

o Datorsimulering
Niva 3 Delfunktioner, systemsimulering-verifiering/validering via exp.

Laboratoriestudier delsystem,demonstratorer

Niva 2/ Delfunktioner studeras och demonstreras med markbunden utrustning (LYSA)
HWIL undersokningar i laboratoriet

Fenomenologi
Niva Malsokare-robotar, rb/siktes detection och foljning, laserverkan, stralpropagering,
v

medieeffekter, laserkallan, stralstyrning, plattform/rbdynamik, signalbehandling

Figur 2.7: Olika nivaer i DIRCM vérdering.

Nivé 1 Fenomenologi

Fenomenologi ar traditionellt forskar/teknik kompetensen pa FOI och hos industrin. Man kan
vérdera lasrar, strilstyrning, malsokare, storformer, forstorande verkan, strilpropagering etc.
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via egna experiment parat med olika berdkningsprogram. Det dr pd denna nivd som man
oftast latt kan byta till sig kunskap via samarbeten, forskarutbyten etc. Vi anser att nuvarande
verksamhet pd FOI innefattar denna niva.

Figur 2.8: [lustration av fenomenologi relevant for DIRCM, f. v. laserkéllan, icke
mekanisk stralstyrning samt lasergenererade skador pa en malsokardetektor.

Nivéa 2 Laboratoriestudier innefattande delsystem, demonstratorer

Laboratoriestudier innefattande delsystem, demonstratorer. Denna niva dr nddvéndig for att
over huvud taget ha en teknisk forstaelse om hur ett DIRCM system fungerar, var de
egentliga problemen dr samt hur samverkan mellan olika delsystemen sker. Vi anser att
nuvarande LY SA-systemet faller inom denna niva. En annan mycket viktig delstudie
omfattar malsdkaren och hur den uppfor sig med avseende pa stérning, signatur etc.

HWIL studier for vardering av DIRCM é&r en absolut nddvéndighet for att verkligen se
effekterna av DIRCM 1 hela missilsystemet. Dessa studier kan goras pa ett flertal olika sétt
men kan grovt indelas i foljande.

1. HWIL med optiksystem och kinematik
2. HWIL med optiksystem men utan kinematik
3. HWIL utan optiksystem men med kinematik, dr idag under uppbyggnad vid FOI.

For att studera effekt pd mélsokargyrot av en viss pulsform med riktig missil kan denna
driftsittas i labb under enkla forhdllanden och dérefter belysas varvid man kan studera hur
gyrot i malsokaren beter sig och hitta en storform som é&r effektiv mot gyrot. Det som
begrinsar denna typ av test dr att man inte kan avgora vad som hinder med styrningen av
missilen t. ex. storskydd man kan inte heller f4 med malets signatur och rorelser. Storskydden
maste simuleras med verklig malsokarelektronik till dess att man vet hur de fungerar.
Storskydden dr inbyggda i elektroniken i form av hard eller mjukvara och detta gor att
mojligheten att variera signalerna in till malsokaren dr nodvéndigt. I alternativ ett ovan sa kan
malets rorelser och signatur inkluderas samt dven robotens flygenvelopp simuleras dessutom
kan godtyckliga storformer simuleras allt med den verkliga signalbehandlingselektroniken
och dirmed fir man med effekten av storskydd. En forutsittning for att denna typ av
simulering ska ge bra resultat ar att signalerna som injekteras till malsdkaren ar uppbyggda
efter verkliga signaler detta dstadkoms genom att méta signalerna inne i mélsdkaren i nagra
referensfall med optik och IR-mal/stérformer under kontrollerade forhallanden. Alternativ ett
ovan ger i de flesta fall den mest kompletta varderingen av scenariot men det ar kostsamt och
komplicerat samt finns fysiska begransningar med IR-kéllor och laserkéllors placering for
simulering av signaturen och laserstorare.
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Figur 2.9: [llustration av niva 2 DIRCM-vérdering , f. v. LYSA monterat pd vridbord,
maélsokarattrapper samt bild fran LYSA systemets presentationsenhet i
faltprov mot flygburna mal.

Lysa-systemet dr inriktat pa att studera teknik och funktioner inte nddvindigtvis hardprova
taktiska prestanda t ex i form av inriktning, foljning och m.a.p. olika plattformar och
hotscenarier. I figuren 2.10, himtat fran Northrop Grumman foéredragning om Nemesis, visas
typiska provuppstéllningar for att prova APT= acquisition, pointing and tracking under reella
plattformsrorelser.

Figur 2.10:  Exempel pé arrangemang for prov av APT (= acquisition, pointing and
tracking) under reella plattformsrorelser. Kélla Northrop Grumman.

Nivéa 3 Datorsimulering

Datorsimulering &r ett mycket viktigt komplement till experiment. De behovs for att kunna
gora en taktisk virdering 1 de ménga hotfall som kan tdnkas uppsté for olika plattformar.
Modellerna behover ocksa valideras via experimentella prov. Modeller kan vara av olika slag
beroende pé detaljniva. T ex kan avancerade modeller for stralpropagering utnyttjande
slumpade fas-skdrmar anvéndas for att viardera inflytande fran flamman och aerooptiska samt
for att studera adaptiv optik. For en totalsimulering av duellen robot-DIRCM blir dessa
berdkningar for krdvande och forenklingar maste inforas. I dag pagér utveckling av en sddan
DIRCM-simuleringsmodell vid FOI.

Nivé 4 Flyganknytna DIRCM prov

Flyganknutna DIRCM-prov dér robotsimulatorer och hotrobotar placeras pa plattformar pd
marken och DIRCM pa flygplan eller helikopter. Det kan ocksé bestd av tornplacerad
DIRCM med robot-stimulator och robot pd marken alternativt robot pd annat flygplan, som
flyger i robot-liknande banor. For att kunna uppné realistisk virdering av DIRCM:s
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effektivitet behdvs prov mot olika hotrobotar i en ndgorlunda realistisk miljo. Detta innefattar
realistisk robotsignatur for att prova varning och invisning, storeffekter och foljeformaga.
DIRCM systemet kan vara placerat i en helikopter/flygplan eller i ett torn och
stimulatorn/roboten pa ett markplacerat vridbord.

SMALL NEMESIS TRANSMITTER

Figur 2.11:  Flyganknutna prov, robot och robotsimulator pa vridbord pa marken. DIRCM
installerad 1 flygande plattform. Man provar varnare via hrdvarusimulerad
robotemission och robotens malsokare kan interageras och storas via laser i
plattformen. Frdn Nemesis utprovning , kélla Northrop Grumman.

Nivéa 5 ”Live fire”

Det ultimata provet dr naturligtvis att skjuta robotar mot DIRCM systemet som placeras i
kabelvagn eller i en dron. Har kan man exempelvis testa DIRCM-systemens reaktionstid
genom att variera skjutavstdnd, prova kapaciteten att bekdmpa samtidiga hot, validera
modeller, skjuta mot bade stillastdende och rorliga mal samt verifiera systemfunktioner i
faser/tider av robotbanan.

- =
1 1 M
e

Figur 2.12:  “Live fire prov” av DIRCM system vid White Sand 1 USA.

Niva 6 Totalsystem

Totalsystemvirdering som stricker sig dver den rena duellviarderingen. Denna vardering bor
rimligen baseras pd inslag fran alla nivéer. Prov kan ske mot kédnda hot men man bor dven
med en ldmplig kombination av laboratorieprov och simulering av kommande
maélsokartekniker och mdjliga laserskydd kunna virdera DIRCM-funktionen pé lingre sikt.
En utvidgning av virderingen bor rimligen inbegripa NBF-aspekter som multipla plattformar
och multipla varnar/sensorsystem, snabb kommunikation mm. Framtida moéjligheter och ev.
krav pa forstorande verkan eller nya verkansformer (t ex laserinducerade gnistor) behdver
vérderas.

22



FOI-R--1460--SE

I figur 2.13 visas en Oversiktligt schema dver vérdering av totalsystemet som det
presenterades vid AOC Stockholm, 2002, av Seth Shepherd, Lt Col, USAF. En analys av
detta schema eller hur totala varderingen gar till 4r en ambition for fortsatt arbete.

Development Desi d
Flight Trials esign an
’ Analysis

f Environmental
Pe-rrorma}nce / Qualification
Evaluation
and
Assessment
Analysis
Installation
. Flight Trials

o o Design
Maintainability Verification
Demo

Figur 2.13:  Virderings schema for ”Live fire” prov av Seth Shepherd, Lt Col, USAF,
presentation vid AOC Stockholm 2002.
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2.4.2 Vilseledare motmedel: Facklor

Vid vérdering av olika typer av facklor och pyrofora motmedel kan pyramiden i figur 2.2
tjdna som utgangspunkt. Det dr hela tiden frdgan om att arbeta pé olika nivéer for att
successivt ndrma sig en trovardig vérdering av en fackla i ett verkligt scenario. Nedan
diskuteras vérderingen utifran de olika nivderna. Berdkningar och simuleringar kommenteras
pa varje niva.

Niva 1 Fenomenologi, komponenter

Studier av olika fackelkoncept bedrivs. Ren produktutveckling sker i den pyrotekniska
industrin. Signaturen hos nya fackelbrinnkroppar mits upp statiskt for att bedoma intensitet,
spektralfordelning samt brinn- och stigtid. For att bestimma vindddmpningskoefficienten
gors vindanblasningsforsok i1 vindtunnel. Empiriska eller semi-empiriska modeller av
facklornas signatur tas fram. Viss parametervariation genomfors vid métningarna i syfte att
ge underlag till modellarbetet. Nya fackelkoncept stiller troligen nya krav pa métningarna.

Nivéa 2 Laboratorie-studier av delsystem och demonstratorer

Dynamiska signaturmitningar av facklorna utfors, 1 regel 1 form av féllning frén flygplan med
métutrustningen pa marken. Signaturmétningarna gors spektralt och i vissa fall &ven med
bildalstrande radiometrar. For utbredda facklor ar bildinformationen viktig. Tidsupplésningen
ska vara tillriackligt hog for att stigtiden ska kunna bestimmas. Minst 100 Hz samplingstakt
ar onskvart. Facklans trajektoria registreras med ett optiskt inmétningssystem. Resultaten
anvinds for modellarbete och simuleringar.
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Olika typer av HWIL-simuleringar genomfors, baserade pé resultat fran métningar eller
berdkningar av fackelsignaturen. Férutom fackeldata krdvs god kdnnedom om
skyddsobjektens signatur vilken har métts upp eller berdknats, se [7]. Beroende pa typ av
HWIL anvinds en storre eller mindre del av roboten och dess mdlsokare. De delar som inte
ingar hirdvarumassigt i HWIL-simuleringen maste vara kidnda pd annat sétt. Signaturdata
frén facklor och skyddsobjekt kan behova anpassas for att vara relevanta for mélsokaren
ifraga, framfor allt med avseende pa spektralintervall. Anpassningen kan goras med hjélp av
modeller eller med hjélp av métunderlag fran olika métningar. I takt med att malsdkarna blir
mer avancerade kommer ett allt mer fullstandigt signaturunderlag att kridvas. Vilken HWIL-
metod som véljs dr 1 hog grad en kostnadsfrdga men de olika metoderna ger ocksa olika
mdjligheter.

HWIL-simuleringar ger underlag for validering av mjukvarumodeller av mél, motmedel och
maélsokare. HWIL-simuleringarna anvénds ocksa mer direkt for att vardera en facklas
effektivitet for ett givet scenario samt for utformning av taktik i form av fallsekvenser.

Niva 3 Flyganknutna forsok

P& denna niva avses forsok dér facklor falls fran flygplan mot en verklig mélsokare.
Féllningen kan ske frén det avsedda skyddsobjektet och déd kan skyddseffekten hos facklan
bedomas direkt. Alternativt félls facklan fran ett godtyckligt flygplan och da kan endast mer
generell kunskap om duellen fackla-malsdkare erhallas. Malsokaren bor i det fallet vara
instrumenterad sa att interna signaler kan registreras.

Malsokaren kan antingen vara monterad pa ett vridbord pa marken eller i ett flygplan.
Alternativt kan en verklig robot anvindas dir 1asningssignalen registreras. Genomgaende for
forsoken pa denna nivé ar att mélsokaren dr stationdr relativt facklan och inte ndrmar sig
facklan nimnvirt under brinntiden. Forsoken bor genomforas pé olika avstand for att
simulera ndrmandeforloppet.

Forsoken ger underlag for validering av mjukvarusimuleringar och HWIL-simuleringar.
Styrkan 1 metoden éar att verkliga facklor och verkliga malsdkare anvénds. Nackdelen &r att
nidrmandeforloppet mélsokare-fackla/mél inte realiseras, vilket ger en osdkerhet.

Niva 4 Skjutprov

Skjutprov genomfors med verkliga robotar mot malattrapper som kan utgoras av en
kabelvagn eller en drone. Malattrappen ska ha en relevant signatur som kan astadkommas pé
olika sétt. Dessutom har den fackelfdllare monterade och féller facklor enligt bestimd
fallsekvens. Detta forsok ger hog troviardighet men av kostnadsskil kan endast ett begrénsat
antal fall genomforas. Fallen bor darfor véljas med omsorg for att ge mesta mojliga
information for validering av modeller. Robotens trajektoria registreras och likasa bor
malattrappens signatur kontinuerligt registreras. Signaturen hos attrappen ar kritisk vid denna
typ av prov eftersom ett verkligt mal av naturliga skél inte kan anvéndas. Attrappens signatur
maste verifieras i1 forvig genom mitning och analyseras med hinsyn till malsdkarens
egenskaper.

Som ett alternativ till skjutprov gors duellsimuleringar av fackla, mal och robot/malsokare.
Dessa simuleringar kan genomforas antingen baserat direkt pa métdata eller pa validerade
modeller. Ofta ar de olika komponenterna hanterade pa lite olika sitt beroende pa att dess
egenskaper dr mer eller mindre kénda eller latta att modellera. Om mer detaljerad simulering
gors maste den i regel begrinsas till ett fital fall. Forenklade beskrivningar ger mdjlighet till
méngdkorningar. Simuleringarna valideras av skjutproven eller av HWIL-simuleringar. Helt
mjukvarumassiga simuleringar kan ligga till grund for studier av olika tekniska ldsningar och
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ge underlag till utformning av 1dmplig taktik. Taktiken omfattar bade tekniska avvdgande
sasom féllsekvenser samt undanmandvrar.

Niva 5 Totalsystem

Virdering pa denna niva avser inte den rena duellsituationen mal - malsdkare- motmedel utan
scenariot flera mot flera. NBF-perspektivet kommer in hér: Om flera sensorer samverkar for
att styra en robot mot mélet, hur ska motmedlet da utformas?

Under denna rubrik bor ocksa den mer fullstindiga en-mot-en duellen eller som ofta i
fartygsfallet flera-mot-en duellen varderas. Forutom ovan ndmnda komponenter i duellen sa
ingar ocksa nagot slags varnarsystem samt SAT-teknik for mélet. Varnarens prestanda r helt
avgorande for ett effektivt anvindande av motmedel. Likasa har SAT-atgarder hos mélet ett
ndra samband med motmedlens dimensionering. Speciellt intressant &r styrbara SAT-material
och lagsignaturmoder hos motorer.

2.5 Inledande diskussion om strategi for systemvirdering

Ett system definieras att bestd av ett antal komponenter. Dessa kan 1 sin tur utgoras av system
som klarar ndgon delfunktion. Likvil som for delar sé skall ett system beddmas efter sin
formaga att klara en given uppgift. Ett matt pa ett systems virde kan ej enkelt berdknas frdn
de olika delarnas formdga. Det finns ett antal viktiga begrepp i samband med militér
vardering:

e Data. Med data avses hir de parametrar som karakteriserar delkomponenterna, t ex

kinslighet, reflektans, emission eller liknande.

e Mitt pa prestanda (eng. Measure of Performance, MOP). Exempel kan vara tid for
upptéckt, uppticktsavstand, lokaliseringsfel, bomavstand.

e Scenarier. Beskrivning av ett begransat stridsforlopp i viss miljo. Analytiska verktyg.
Detta begrepp kan indelas enligt

o Analytiska modeller. Enkla matematiska formler tillhor denna klass. De
simulerar ett system pa ett begransat sitt.

o Deterministiska modeller. Noggranna modeller med stor detaljrikedom,
som ge reproducerbara resultat.

o Sannolikhetsmodeller. Inparametrar himtas ur fordelningar i stillet for
anviandning av fixa virden. Ménga korningar krévs for varje situation.

o Krigsspel. Anvénds ofta pd hogre nivéer. Hanterar i regel ett komplicerat
scenario. Med ménga ingdende delsystem, ofta med stora osdkerheter, blir
det svart att se inverkan av ett enskilt delsystem.

o Faltforsok. Mycket realistiska, med beslutsfattare i systemet blir graden av
reproducerbarhet lag. Hog kostnad.

e Effektmatt (eng. Measure of Effectiveness, MOE). Den verkan som insatsen eller
anvindningen har. Uttrycks i termer av forlust eller liknande.

De olika delarnas samband illustreras 1 figur 2.14. Ofta géller en véirdering att vdga olika
system eller systemkonfigurationer mot varandra infor en kommande upphandling. Dérfor
innehdller figuren ett antal alternativa system.
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Figur 2.14: Ingdende delar i en virdering
Den svara delen vid virdering dr sambandet mellan prestandamatt och effektmatt.

Hotbild och scenarier dr de tvéd drivande faktorerna. Dessa avgor vilka av ett systems delar
som &r begriansande, men dven om systemet innehaller delar som inte kommer till anvdandning
1 vissa situationer.

Effektmatten utgdr det viktiga resultatet av en virdering och méste formuleras omsorgsfullt.
Exempel pa effektmétt kan vara:

e Tid for att klara av ett uppdrag. Kan t ex giélla tid for att sla ut en luftvdrnsenhet.
e Mal i riskzonen. Hur manga av fiendens méal har varit ndra att forgoras?
e Antal eliminerade mal. Krdver verkansberdkningar.
e Niva pd icke avsiktlig skada. Viktig parameter 1 begransade krig.
e Egna overlevande. Hur minga kom tillbaka efter ett uppdrag?
e Typer och antal av forbrukade resurser.
En virdering startar med att identifiera de olika delarna enligt figur 2.14:
e Val av uppdrag, effektmétt och prestandamatt.
e Val av hot och scenarier.
e Olika systemalternativ som skall provas.
e Bestdmning av detaljnivan som behdvs for analysen.

e Identifiering av ldmpliga modeller och specifikationer pd delsystemen.

2.5.1 Systemvirdering av nya eller mindre kinda system

En indelning kan goras for att skapa en virderingsstrategi vid védrderingen av nya eller
tidigare okdnda system, bade méalsdkare och motmedelsystem, utifran nagra typfall som

exempelvis; nidr mélsdkare med robot dr okdnd, nidr motmedel dr okénda eller ndr maltypen ar
okénd.
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Virdering av system, exempelvis malsokare och motmedel, fran dessa utgangspunkter gors
och har gjorts tidigare men detta ar ett forsok att distribuera &mnet utifran frnvaro av eller
med stora brister 1 kunskapen om systemen. Diskussionen bor fortsétta for att komplettera
och forbattra processen med vérdering av delsystem och system.

Om méltypen oként

Detta avser fragan hur skall malsokarprestanda eller motmedelsprestanda vérderas vid de fall
dé maélsignaturen &r okénd. Ett par typiska fall skulle kunna vara vérderingen av en
sjomalsrobots mélsokarfunktion mot signaturanpassade fartyg med okédnd malsignatur, eller
vérderingen av mélsdkare mot exempelvis helikopter. Kan vi inte pa ett realistiskt sétt
faststilla malsignatur kommer inte mjukvarusimulering av situationen vara realistisk och
trovardig. Lika osédkert dr det att faststilla funktionen, sannolikheten for effektiv insats mot
mal med otillfredsstidllande kunskap om malsignaturen.

Signaturen hos malet maste vérderas i forhéllande till bakgrunds klotter och
motmedelssignatur alternativt mot motmedelsstorning (for fallet med stérande motmedel).
Hur linge kommer mélsokaren vara last pa malet da rok, facklor eller andra atgérder sitts in?

Stralningsmétning av mark/sj6 kan ge omgivningsmiljons bakgrundsnivéaer som &r en del av
de data som definierar mélsignaturen. Detta &r naturligtvis ként sedan ldnge for svensk
omgivningar dven om kompletteringar kan krdvas. Nar det giller internationella insatser
aktualiseras ytterligare. Bakgrundsstralningen liksom viderforhdllanden och alla
miljéinformationer maste eventuellt viarderas da nya omraden skall inga i svensk trupps
verksamhetsfilt.

Underrittelsekillor kan ge information om tidigare utvecklingssteg eller prototypers
egenskaper vilket sedan skulle kunna vara underlag for bedomning eller avddmning av
malsignaturer.

Prediktering med hjélp av validerade modeller kan vara ett sétt att bygga upp en
beddmningsgrund for viardering av malsignaturer. Detta maste dessutom samordnas med
informationsinhdmtning samt i mojligaste mén tester i liknande miljoéer. Fordndras
signaturnivaerna hos ett kint mal genom att dess starkaste bidragande signaturkomponenter
reduceras kommer andra signaturegenskaper att trida fram vilka ger svarigheter att identifiera
malet. I kritiska lagen kan eventuellt mal ges planerad signaturforandring som gor att system
som anvénder pa karaktiristiska dra hos signaturen forlorar funktion eller tillforlitlighet.

Féllprov fran mél (avhakningsprov) och prov med laserstdrare mot instrumenterade riktiga
malsokare kan anvéndas som en metod att testa stornivier och funktion. Dessa validerade
simuleringsmodeller med realistiskt bedomda eller predikterade mélsignaturer ger indikering
pa signaturkdnslighet.

Ingen realistisk prediktering av signaturerna kan goras utan ingdende kéinnedom signaturernas
egenskaper 1 kombination med kdnnedom om bakgrunder.

Motmedel oként

Sensorers funktion reduceras kraftigt eller helt pd grund av motmedel eller motatgarder. Skall
maélsokare varderas mot mél vars motmedelsfunktioner ar i det ndrmaste okdnda eller
innehdller delar som &r okénda &r detta ndstan omdjligt. Det kan finnas fall dér funktionen,
eller delfunktionen, ar kind men prestanda dr mindre kdnda exempelvis nya typer av facklor
eller antisensorlasersystem typ DIRCM.

De grundldggande parametrarna av mindre kénda systemen maste faststéllas for att det skall
vara mdjligt att skapa simuleringsmodeller och for att kunna genomf6ra simuleringar. Detta
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kréaver naturligtvis att aktiv kunskap om systems uppbyggnad och att egenskap finns eller kan
aterskapas genom utveckling av generiska system, demonstatorer eller labbsystem.

Dessutom, beroende pé delsystem eller system, kan det behdvas att ett antal matningar
genomfors tillsammans med simuleringar av mer grundldggande art, exempelvis
kéanslighetsmitningar av detektorer och signaturegenskaper (hos bade mélet och eventuellt av
komponenter som lasrar, facklor etc.). Vidare utvecklande av modeller for signalbehandling,
bade for att skapa modeller samt forsta vilka begrdnsningar som finns vid exempelvis
metoden av motmedelsinsatsen.

Robot med okind mélsdkare

Den absolut viktigaste fragan nir det géller virdering av robotar med malsdkare ar huruvida
det finns mojlighet att tillgd ndgon eller nagra robotar alternativt underrittelseinformation.
Aven om man har tillging till en mélsokare kan dess funktion eller dess egenskaper var i stort
sett okdnda ifall man inte undersokt den noggrant. Kan sddana informationer skaffas som
behovs vid vérderingen utifran, sa finns stora vinster bade i tid och pengar. Internationellt
samarbetet dr naturligtvis en metod som kan underlitta arbetet.

Finns det tillgang till robotar eller malsdkare sa kan olika typer av test eller undersékningar
genomforas exempelvis, HWIL-tester av olika sort, fallprov fran mal mot mélsdkare
(avhakningsprov), hardvaruanalys, skjutprov mm. En vél genomfor hardvaruanalys kan ge
viktiga indata till prestanda berdkningar sdsom aperturer, funktion (scannade, stirrande
e.dyl.), transmissionen genom fonster eller domer etc.

Saknas tillgang till robotar kan analys av vapenfunktioner genomforas teoretiskt i olika steg.
Information kan himtas fran videofilmer frén skjuttillfillen, med hela eller delar av
skjutforloppet, reklambroschyrer, tidskrifter eller 6versiktsverk (JANE's etc) med bilder pa
malsokare dess interior eller funktionsprinciper. Andra data som &r intressanta ar pastadda
prestandasiffror eller informationer om tidigare versioner som exempelvis robotrackvidder,
diametrar, motor och brénslet sort samt pélasnings-rackvidder, flygtider m.m.

Virdering av nya koncept

Utveckling av nya system eller nya koncept, exempelvis fackelsystem, bor innehélla i stort
sett alla delar som finns i pyramiden beskriven i figur 2.2. Arbetet maste dock drivas utefter
andra principer dn att genomfora en serie undersokningar antingen uppifran eller nerifran i
pyramiden. Det vanliga ir att olika typer av behovsunderskningar, eller behovsanalyser
genomfors (dven kallade marknadsanalyser). Darefter definieras en mélbild eller vilket
prestandasegment som skall uppfyllas.

Lampligen startar arbetet i form av en forstudie for att f4 en invisning om i vilken riktning
vidare arbete ska bedrivas. Forstudien bor innehalla dels en fysikalisk/teknisk studie av den
teknologi som det nya konceptet ska bygga pa, dels bor forstudien innehalla en enklare
duellsimulering for att fa en forsta uppskattning av vilka de kritiska parametrarna ar.
Resultaten fran forstudien kan leda till att man gar vidare eller till att arbetet avslutas.

Kan ett nytt koncepts mélbild eller prestandasegment bestimmas har en stor del av
virdingsarbetet klarats av. En realiserbarhetsstudie bor indikera mojligheten att genomfora en
konstruktion och ndgon typ av kostnadsanalys. Kostnadsanalysen dr viktigt for bedomningen
av om delar av tekniken &r realistisk.

Det fortsatta arbetet med vérdering av ett nytt koncept bygger pa realiserbarhetsstudier av
delsystem samt pad genomforande av tester och prov i labbmilj6. Darefter kan den
pyramidstruktur som beskrivs 1 tidigare kapitel anvéndas for det fortsatt arbetet.
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Riskvirdering

En viktig faktor som inte har hanterats under denna del av studie ar riskvardering. I detta
sammanhang méste en riskvdrdering goras utifrn kvaliteten i virderingen och dess
grundldggande indata. Det kan betyda véardering av effekten av fel 1 virderingen péa grund av
fel indata, fel metoder, handhavandefel etc. och dess konsekvenser i teknisk mening for
funktionen hos de intressanta systemen. Detta arbete aterstar att genomfora.

Att gora en riskvirdering pa hogre nivder bor inte inga i fortsattningen av denna studie. Med
bendmning “hogre nivéer’ avses exempelvis ekonomiska konsekvenser av felaktiga prestanda
antaganden hos ett vapensystem. Exempelvis kan mycket dyra anstréngningar goras for att
minimera konsekvenser av vapensystem, genom exempelvis tilldggsskydd eller att uppdrag
inte genomfors, om vapeneffektiviteten dverskattas. Det motsatta forhdllandet kan ha andra
kostsamma konsekvenser.

2.6 Diskussion kring virderingsstudien

Virdering av duellen mellan medel och motmedel behdver naturligtvis analyseras utifran ett
stort antal aspekter, taktiska som tekniska. I denna delstudie har en inledande diskussion
mellan olika grupper som arbetar med ’duellen’, i vid mening, genomforts. Duellen avser hér
duellen mellan medel, sésom malsékande optiska robotar, och motmedel som facklor och
antisensorlaser, géllande badde hirdvara och mjukvara.

Diskussionen har hallits pa en teknisk niva. Detta kan ses som en skarp begrinsning da
varderingen av system maste goras bade tekniskt och taktiskt, da utfallet av antingen taktiska
eller tekniska atgérder inverkar pa utfallet.

Ett antal olika begrepp, medel och metoder har granskats (mdnstrats). En inledande
diskussion kring vardering av medel och motmedel har forts mellan grupper inom FOI som
har djupa kunskaper inom respektive specialomraden och goda grundlaggande kunskap om
andra. Denna diskussion &r ténkt att fortsdtta for att leda till forbattrad varderingsmetodik
vilket bor leda till en hdjning av kvalitén vid virderingsarbete.

Det saknas idag standardiserade metoder att viardera och utvérdera storutrustningar inom
laseromradet. Métetal bor utvecklas for storeffekter och dess inverkan pé system. Idag
anvands metoder som ’andel utstort bildfdlt’” etc. Métetalen behover definieras och anpassas
till operatdrs- och systemniva.

Den totala véirderingen av nya typer av motmedelssystem, exempelvis lasermotmedelssystem
som DIRCM-system, bor inledas och drivas. En utgdngspunkt kan Shepherds schema i figur
2.13 vara.

Hotet idag domineras av retikelmalsokare utan eller med primitiv CCM. De mycket storfasta
laserledstrilesystemen kommer att finnas kvar i minga ar. Detta géller inte minst 1
konfliktomrdden som innehaller bdde hogteknologiska och tekniknivaer som dr ndgot dldre
med 1 huvudsak kulvapen och birbara luftvirnsvapen, s.k. asymmetrisk krigféring. Darfor ar
det viktigt att fortsétta studiet av dven dldre malsokarsystem, sk. MANPADS.

Arbetet med att analysera viarderingsmetodiken bor fortsdtta. En metod ér att inrikta
diskussionen mot mera konkreta fall dir ett skyddsobjekt, med ett eller ett par olika hot (bade
nya och gamla typer) samt limpliga motmedelssystem viéljs for en vdrdering.

Instrumenterade malsdkare monterade pé ett vridbord pd marken eller i ett flygplan kan vara
metoder for att genomfora flyganknutna forsok av exempelvis fackelmotmedel eller
prestanda jimforelser mellan olika malsdkare. Den typen av forsok skulle kunna ge underlag
for validering av mjukvarusimuleringar.
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Varnarfunktionens prestanda &r helt avgdrande for ett effektivt anvindande av motmedel,
detta giéller bade traditionella fackel- och laser-motmedel.

Virdering av totala system bor genomforas gédllande nya tekniska 16sningar pa motmedel
exempelvis DIRCM-system.
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3 Utrustning for att genomfora studier av motmedelssystem

Den langsiktiga milsdttningen for projektet dr ocksa att bygga upp utrustning for test av
elektrooptiska sensorer i realistisk telekrigsmiljo. Som ett steg i den stridvan har ett
vridbordssystem tagits fram for att kunna inrikta och folja olika typer av mél som fordon eller
flygplan med sensorer.

Vridbordet dr konstruerat med optiska bord for att ge mdjlighet att enkelt montera minga
olika sensorer, exempelvis malfoljare. Genom att inrikta vridbordet och samtidigt ha
mojlighet att f6lja méal kan dessa sensorer inriktas mot mélet varvid ett antal olika tester
genomforas. Det &r mojligt att att styra vridbordets rorelse utifran videosignaler eller pa ett
programmerbart sétt.

Vridbordssystemet, som bestér av motoriserat vridbord for att klarar en last upp till 150 kg,
ar konstruerat av DST Control AB, Linkoping. Detta vridbord har en egen styrfunktion for
manuell styrning med en joystick, se [11]. Vridbordet anpassades @ven for att kunna styras av
en kommersiell videomalfoljare av typen ADAPT 20, OCTEC Inc. I systemet ingar en
slapkarra, frin HECO, Sala, speciellt avpassad for montage av vridbordet for att pa ett enkelt
sétt kunna flytta utrustningen till olika 6vningsfalt.

Till detta system har dessutom en ny videomélfoljare och annan programvara for att
programmera rorelsen hos vridbordet tagits fram av Linova AB, Linkdping. Linova AB har
dessutom tagit fram speciell programvara for att spara bilder fran videomalf6ljaren, se [12].
Dessa system, for att spara bilder fran vidomalfoljaren samtidigt som videomalfoljaren foljer
maél, sparar for varje bild dessutom information om tid och vridningsvinklarna i bade azimut
och elevation fran vridbordets vinkelsensorer. I systemet ingar &ven mdjligheten att
bestimma vanliga GPS-positionen och synkronisera datorklockorna med GPS-tid.

Exempelvis kan flera sensorer (mélfoljare) av olika typ inriktas mot samma mal alternativt
gors tester av enskilda sensorer mot specifika typer av mél. Detta ger mojlighet till
relativtester av sensorer for att se reaktionen vid exempelvis signaturmétningar.

Vridbordet inhandlades med en sé kallad EU upphandling under slutet av 2002 och i bérjan
av 2003 varefter systemet tillverkades av DST Control AB, Linkdping. Vridbordet
levererades under hosten 2003. Vridbordet justerades och anpassades under processen som
videomalfoljningssystemet skapades och ansags vara fardigt utifran den specifikationen vid
slutet av 2003. Videomalfoljningssystemet LinovaTracker pabdrjades under varen 2003 och
testades fardigt under december 2003.

Under slutet av 2003 paborjades arbetet med att konstruera en personbilssldpkérra med
overbyggnad for att transportera vridbordet. Slédpkérran konstruerades utifran en
standardkéirra som levererades fran HECO, Sala, strax innan arsskiftet. Under varen och
sommaren 2004 anpassades sldpkérran varvid arbete med att stabilisera botten samt
montering av lyftanordning med stodben for att inte kérran skall std pd gummihjul da
vridbordet anvénds.

3.1 Krav

Krav pa vridbordet konstruerades utifran en typisk provsituation dédr ett antal sensorer skulle
folja ett flygande mal, dessa krav sammanstélls 1 ett dokumentet [5]. Vridbordet skall kunna
inrikta elektrooptiska sensorer i bade azimut och elevation mot ett mal, inriktningen skall
kunna lasas mot malet samt inriktningen skall f6lja med malet under dess rorelser.
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Inledande studier visade att test dir sensorer (malsdkare) monteras pa vridbord for att ge en
grovinriktning vid sensorprov dr virdefulla vid test och forsok av malsékarfunktioner samt
vid motmedelsprov. Dessa prov kan ge information om exempelvis malsdkarnas mojlighet av
palésning, avhakning pa grund av motmedelsinsats samt sensorernas foljenoggrannhet.
Denna typ av utrustning skall kunna klara av att béra flera olika sensorer samtidigt for
jamforande studier, samt vara rimligt létt att transportera, for att kunna flyttas ut pa skjutfélt
och till 6vningsomréden.
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Figur3.1: Princip situation vid anviandning mot flygande foremal, figuren fran [10].

En typsituation med malfoljning mot flygande méal som helikopter eller stridsflygplan kan
anvéndas for att stélla realistiska krav malfoljningssystemets vinkelvridningshastighet och
acceleration. Det innebdr tillrdckligt flexibel situation for att hitta de hornpunkter i den
kravspecifikationsmatris som skall faststilla de nodvindiga systemprestanda som efterfragas.
Haér har helikopterns och stridsflygplanets rorelse begransats ndgot till realistiska
provsituationer.

En plattform som inriktas mot flygmal dr grundforutséttningen. Det innebér antingen en
helikopter eller ett stridsflygplan som ror sig ldngs en rak bana som passerar uppstillningen
pa ett avstdnd som kan variera, normalt inte kortare dn ca 300 — 500 m. Helikoptern antas ha
en nominell hastighet av ca 200 km/h, horisontellt. Inget antagande om flyghojd for
helikopter har gjort men den forvintade flygh6jden kommer att vara lag.

Flygplanet antas flyga med hastighet strax under ljudhastigheten, dvs. Mach 0,9 vilket
motsvarar ca 300 m/s. Inte heller hir gjordes ndgot antagande om flyghdjd.
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Figur 3.2: Flygavstdnd (mitt pa marken) t.v. samt elevationsvinkel for flygplan som passerar
vridbord pa 300 m avstdnd och hdjden 50 m.

Avsténdet till malen har stor inverkan pa den nddvéndiga vinkelhastigheten eller
accelerationen. Vid de berdkningar som genomfordes for att uppskatta vridmomentkraven
antogs avstindet vara sa kort som ner till ca 300 m.

Denna typ av malrdrelser ger upphov till hastigheter och accelerationer for vridningsvinkeln
pa sensorplattformen som aterges 1 figur 3.3 for azimut respektive for elevationsvinkel.

50 T T T T T T T
:

Azimut vinkel-hast. och -acc.
Elevation vinkel-hast. och -acc.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flygtid (s) Flygtid (s)

Figur 3.3: Vinkelhastighet [°/s] (heldragen) och vinkelacceleration [°/s?] (streckad) for
azimut vinkeln t.v. och for elevationsvinkeln t.h. som funktion av flygtiden for mal som
passerar plattformen pa 300 m avstdnd och hgjd 50 m.

Vinkelhastigheten och vinkelaccelerationen som funktion av minsta flygavstand visas i figur
3.4. Dir syns att dessa parametrar Okar drastiskt vid kortare flygavstand.

Dessa forutséttningar tillsammans med nagra forutsittningar for sensorstorlek, vikt och
videomaélfoljare (typ och egenskap) ldmnades till DST Controll AB, for att en bestimning av
nodvindiga krav pa moment och vridhastigheter skulle faststdllas. Detta resulterade i en
rapport, se referens [10].
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Figur3.4: Vinkelhastighet (nedre kurvan) och vinkelacceleration (6vre) 1 azimut som
funktion av minsta malpassagavstand.

I dessa berdkningar, se [10], gjordes nigra justeringar gidllande exempelvis avstand, som
okades till 500 m. Det uppfattades inte som sa stor avvikelse att inte berdkningarna kunde
anvéndas for kravséttning.

I Strombergs rapport, [10], ges ett typiskt fall med forbiflygning, rak bana, av ett mal forbi en
plattform som foljer malet. I rapporten antas att malets hastighet &r 1000 km/h, dess avstand
fran vridbordet dr ca 500 m. Det innebir att vinkelhastigheten och vinkelaccelerationen nér
sina hosta virden vid, samt strax fore och efter passage.

Minsta flygavstdnd 500 m
Flyghastighet 1000 km/h
Max vinkelhastighet <35s
Max Vinkelacceleration <15’

Tabell 3.1: Typiskt berdkningsexempel med data tagna fran [10].

Utifrén de krav pa laster och en ténkt fordelning pa en typisk vridplattform beréknades de
moment som lasterna kommer att ge upphov till. Med de ovan angivna vridhastigheterna och
vridaccelerationerna erholls momenten som ges i tabell 3.2 nedan.

Rorelse Moment
Azimut 14,3 kgm®
Elevation 7,4 kgm®

Tabell 3.2: Berdknade moment som krévs for att vrida plattformen med tillrdcklig hastighet
och acceleration enligt [10].

Dessa vridaccelerationer tillsammans med momentet for lasten ger ett vridmoment fran
enbart lasten, se figur 3.5. Dessa figurer visar tydligt att de storsta pakénningarna pa
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utrustningen sker just dd mélet passerar. Vridmomentet dr samtidigt en indikation pé hur stor
effekt som krévs for att vrida lasten sa att malet foljs.

20 T T T T

0 gg

Torcue
[

-a0 L | | | | | |
0 5 10 15 20 5 30 a5 40

Flyetid ()

Figur 3.5: Vridmoment som funktion av méalets flygtid, berdknat i denna figur for
flygpassage pa 300 m avstand.

Ytterligare krav stélldes pd utrustningen for att klara varierande temperaturer och véderlekar.

3.2 Vridbord fran DST Control

Det vridbord som bestélldes av DST Control, Linkdping &r ett tvaaxligt rorelse plattform.
DST Control kallade utrustningen ”FOI Mobile Optical Platform Mechanical System,
forkortat MOPS. Systemet bestar av sjdlva vridbordet, en handkontroll samt kablage for kraft
och styrning. Kablage till styrningen bestar av kabel till videomalfdljaren samt till
handkontrollen, se figur 3.7.

Vridbordet ar byggt med glappfria motorer samt med vinkelavkinnare. Noggrannheten hos
systemet ar i storleksordningen <100 prad. Kravet stélldes fran borjan till ca 350 — 500 prad.
Den verkliga noggrannheten dr inte testad ordentligt vare sig vid statiska eller dynamiska
forhédllanden.
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Figur 3.7: Principskiss 0ver delarna av vridbordet. Malfoljaren har ersatts av LinovaTrackern
frén Linova AB.

I figur 3.6 syns vridbordet monterat pa sldpkérran vid test genomforda under sommaren 2004.
Bilden visar konstruktionen pé slédpkarran med den isolerade skyddshuven som dras dver
utrustningen vid transport och forvaring. En luftavfuktare finns monterad pa kérran for att
under exempelvis natten till ndsta dags prov ha mgjlighet att torka utrustning, om
utrustningen utsatts for regn eller sno.

Figur 3.6: Vridbordet fotograferat stiende pd specialbestilld sldpkarra vid test i juni 2004.

Ett antal tester eller prov genomfordes under hosten for att exempelvis anpassa styrsystemets
reglerparametrar till monteringen pa sldpkérran.

3.3 Videomaélfoljare LinovaTracker

En videomélf6ljare for att underlétta styrningen av vridbordet bestélldes av Linova AB.
Videomaélfoljaren kallas av Linova AB for LinovaTracker. Den ér utvecklad for att ta emot
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analog videosignal fran en monokrom videokamera och leverera styrsignaler till
vridbordssystemet fran DST Control AB.

Videomaélfoljarsystemet LinovaTracker innehaller videoméalfoljare, system for synkronisering
av bildfiler och vridbordsvinklar i azimut och elevation, ett system for sparande av
videomélfoljarens bilder i bildfiler, GPS position, GPS tid och system for programkdrning av
vridbordet. Detta &r installerat 1 tvd PC-datorer som har anslutningar sa att systemet kan
anslutas till DST Control’s vridbord. Videomalfoljaren och de 6vriga funktionerna ar skrivna
som s.k. java applikationer, delvis skrivna i J++ och C++.

LinovaTrackersystemets videomalfoljare dr en korrelationmalfoljare med Kalmanfiltrering
som anviander sig av videobilder. Videomalf6ljaren kan anvidnda video-PAL eller nagon
annan typ av videobild. Hittills har endast en liten griskale-PAL video kamera fran Watec
samt en [R-kamera (IRK2000, IRMA kamera frdn SAAB Tech) med analog videoutgang
anvinds vid videoméalfoljning. Endast videokameran frdn Watec har anvints da systemet varit
kopplat till vridbordet. Videomalf6ljaren dr endast tdnkt for f6ljning av mal vid prov och test
och dérfor har inte prestanda for svara miljoer eller knepiga foljesituationer efterfragats. Den
typen av avancerade videomalfoljare dr inte ekonomiskt forsvarbart i denna typen av
utrustning.

Figur 3.7: Datorkabinett med tvd PC-datorer med bland annat vidomélfoljarsystemet
LinovaTracker installerat.

Systemet for att spara videobilder vid malf6ljning, kallas ImageSaver i applikationen, kréver
att tvd olika PC-datorer, med operativsystemet Window XP, maste anvidndas. Detta da
belastningen av malfojningsalgoritmen gor att sparande av bilden inte klaras utan
sparfunktionen skulle fordrdja foljealgoritmen.

Funktionerna GPS -tid och -position bygger pa standard hardvara och program Garmin
GPS35 fran Garmin Inc, Kansas, US som anpassas till systemet.

Synkroniseringssystemet anvédnder sig av GPS-tid for att stilla datorernas klockor. Det finns
mdjlighet att stélla tiden med fasta intervall. Den synkroniserade datortiden anvénds sedan
for att mérka sparade bildfiler fran videomélféljarens bildsparningsprogram. Datortiden
anvands dessutom for att logga vridbordets vridning 1 bade azimut och elevation i en speciell
loggfil.

3.3.1 Test av videomilfoljare

Videomalfoljarens uppgift ar att styra inriktningen av vridbordet och dess utrustning mot mal
som skall métas in eller f6ljas. Da denna uppgift skall fullféljas under férhallanden som
vanligtvis dr rena fran storningar s har kravet pa videomalfoljaren inte stillts for att klara
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avbrott eller storningar i bildfdltet. Det innebir att videomélfoljaren inte nddvandigtvis klarar
av att folja malet ndr den passerar buskar, trdd eller andra foremal. Kravet stilldes 1
jamforelse med en kommersiell videomalfdljare, Adapt 20 fran Octec, England.

Mojligheten att testa en videomalfoljare foreligger framforallt vid praktisk hantering. Déarfor
gjordes tester av LinovaTracker som jimforelse med Adapt 20 péd videofilmer av flygplan
som spelades upp pa en LCD skdrm, pa radiostyrd bil pa en grasplan samt pé trafik
passerande pd vig utanfor FOI. Dessa tester genomfordes av Linova AB som slutfasen av
deras utveckling av videomalfoljaren och redovisas 1 [13]. Dessa tester visade att
LinovaTracker klaradade av de olika exemplen betydligt battre 4n Adept. Den
kvalitetsforsamring som filmning av en LCD skédrm innebér gor att denna test inte ger rittvisa
varken at LinovaTracker eller Adapt 20.

Videofilmerna himtades ur arkivet av gamla mitsekvenser alternativt egna videofilmer. En
sammanstéllning av resultatet ges i tabell 3.3: LinovaTracker klarade 19 av de 20 testerna
medan Adept 20 klarade 7 av samma videofilmerna.

Videofilm LinovaTracker | Adept 20 | Kommentar

Car4 4/4 1/4 Radiostyrd bil korde runt pa
grasmattan utanfor FOI. Bilden av
bilen fordndrades kontinuerligt da
den korde runt en bana och visade
hela varvets aspektvinklar.

Plane 1 4/4 2/4 Propellerdrivet militért
transportflygplan filmat vid provvarv
under ett signaturforsok. Typisk

provsituation.
Plane 3 4/4 1/4 Motsvarande plane 1 men en annan
sekvens, simre kontrastforhallanden.
Topgun 1 4/4 0/4 Sekvens av startande passagerar-

flygplan vid start. Sekvensen hidmtat
fran TV sdndning. Délig kvalitet pa
videofilmen.

Man 3/4 3/4 Man gar pa startbanan pa flygplats.

Tabell 3.3: Jimforelse mellan vidoemélfoljare LinovaTracker och Adept 20 vid tester mot
forinspelade videofilmer. Fyra tester av genomfordes for varje film och varje
videomélfoljare.

Figure 3.7: Bilder himtade fran filmsekvens Plane 1som anvéndes for att testa
videomalf6ljarna LinovaTracker och Adept 20.
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Senare har videomélfoljaren tillsammans med vridbordsystemet testats mot framforallt bilar,
andra fordon, cyklister och promenerande lédngs vigar 1 ndrheten av FOI. Ett planerat forsok
mot inhyrt malflyg har av olika anledningar stdllts in vid ett flertal tillfdllen. Detta prov
aterstdr att genomfora.

3.4 Diskussion

Vridbordet tillsammans med videomalf6ljaren kommer att vara en generell resurs for test och
forsok for olika &ndamaél. Dess prestanda, gillande laster och vridningshastigheter och
accelerationer, &r tillrdckligt goda for att inrikta optiska instrument och kameror for att folja
rorliga mal. Mojligheten att f6lja mal har visat sig god 1 de tester som genomforts.

Prestanda géllande inriktning med mycket hog inriktningsnoggrannhet, under tiotals prad, har
inte testas. Det har inte varit nagon malsdttning att bygga nagon utrustning med den typen av
prestanda. Noggrannhet av den storleksordningen byggs béttre med gyrokontrollerade
speglar, se exempelvis LY SA-utrustningen, se [18].
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4 Stimulator

Utrustning for simulering av robotflamsignaturer for test och prov av robotvarnare eller andra
multispektrala sensorer kallas i detta ssmmanhang for stimulator. Det finns ett antal
stimulatorer pa marknaden avpassade fOr att testa operationell utrustning pa flygplan sdsom
robotvarnare. Dessa stimulatorers signatur maste spektralt efterlikna de hotsignaturer som
varnarna skall varna for. Signaturerna skall efterliknas pd ett sddant sétt att de inte fororsaka
skada eller anses kunna utgora en risk for dess omgivning, varken i ett labb eller pa flygfilt.

Kraven som stélls pa en stimulator, tinkt att anvéndas vid varnarprov eller vid test av nya
typer av multispektrala sensorer, dr inte lika hoga gillande hanterbarhet som de kommersiella
stimulatorerna. Ddremot kan kraven pa spektralintensitet inom olika omraden vara
annorlunda och i vissa fall mer omfattande.

Vid ink6p av dessa kommersiella stimulatorer forvéntas koparen att ange vilken varnare som
skall testas och hur den spektrala kdnsligheten &r hos dessa varnare. Stimulatorerna &r alltsa
av mycket specifik karaktér och inte gjorda for varierade tester med mgjlighet att paverka
stralningen. Studier av varnare kréver dérfor andra typer av stimulatorer som kan leverera
spektrala intensiteter som sa langt som mojligt stimmer 6verens med riktiga hotsignaturer.

For att undersdka bade behovet spektrala intensiteter och for att hitta olika stralningskéllor
som kan generera tillrackligt med stralning i specifika delar av spektrat genomfordes ett antal
métningar irradiansmétningar. Métningarna gjordes i viglingdsomradena for UV-straning,
visuella vaglangdsomradet samt for IR-stralning.

Med utgdngspunkt frdn dessa métningar genomfordes bygget av ett par prototyper av
stimulatorer. Dessa tagits fram och for att testas. Arbetet har dessutom haft influens pa
byggandet av IR-mél vid olika forsok, se exempelvis [17].

Detta kapitel behandlar dels métningar av olika ljuskéllors signaturer och ndgot om
stimulatorprototyp som byggdes och testades.

4.1 Mitning av stralkillor

4.1.1 Maitutrustning

Vid métningarna nyttjades en FTIR-spektrometer frdin Bomem bendmnd MR254, en
gitterspektrometer fran ORIEL bendmnd Instaspec IV, for UV-spektrat, samt en
echellespektrometer av typen Mechelle Spectrograph fran Multichannel Instruments AB,
Stockholm, for visuella spektrat. Instrumenten anvéndes bade vid ljuskéllemétningarna samt
vid proven av forbranningsmotorerna. Har redovisas inte de visuella spektra som samlades in
da kalibreringsmetoden inte klarade av att justera ofullkomligheter i detektoreffektiviteten.
Detta gjorde att de visuella spektra som samlades ar svértolkade.

4.1.1.1 FTIR-spektrometer

Vid métningarna var spektrometern monterad i ScanSpec-mod, [2], varfor strélkdllorna
studerades via en spegel. Avstandet mellan métobjekt och spektrometerns objektiv varierade
nagot for de olika kdllorna men var i storleksordningen 7.5 m, (1.25 m for PulsIR).
Spektrometern nyttjades med ett objektiv med en FOV pé 3.2° vilket gav ett synfilt vid
stralkdllorna pa ca 0.4 m. Detta innebar att samtliga métobjekt lag vél inom spektrometerns
synfalt.
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Mitningen pa PulsIR gjordes tidsupplost med spektralupplosningen 16 cm™, for att komma at
lampans nivamassiga variation. I den paféljande analysen, for samtliga registreringar med
lampfrekvensen 1 Hz, berdknades ett medelvérde av de nivadmaissigt storsta spektren. I de fall
da frekvensen var hogre berdknades ett medelvarde for samtliga spektra. For dvriga
stralkillor gjordes registreringar med spektralupplosningen 4 cm™' . Intensitetsvariationen dver
tiden antogs liten for de 6vriga ljuskéllorna varfor inga tidsupplosta registreringar gjordes.

Kalibrering och analys genomfordes enligt [5], dock gjordes ingen kompensation for
stralningens ddmpning pa grund av atmosfarsabsorption. For sjdlva kalibreringsméatningarna
nyttjades en svartkroppsstralare frén Infrared Industries, se [5]. Utdata frdn métningarna ar
kalibrerade intensitetsspektra for de olika stralkillorna i W/(sr cm™). Integrerade virden inom
véglangdsintervallet 3.8-5 um presenteras for samtliga métfall.

4.1.1.2 Gitterspektrometer

En gitterspekrometer av typen ORIEL Instaspec IV anvindes for métningar i UV-omrédet.
Spektrometern, hantering och teori for utvéirdering av data finns beskrivna i [2]. Mitningar
gjordes med och utan filter framfor spektrometern. Filtren anvindes for att undertrycka
stroljus 1 mojligaste man. Metoden for detta dr beskriven i [2] dir dven transmissionskurvor
for filtren finns. Filtren kontrollméttes i samband med métningarna pd flammor. Parametrar
for gitterspektrometern vid métningen finns i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Parametrar for gitterspektrometern.

Parameter Virde

Insamlingmod Real time, irradiance

Spektralomrade 218 - 392 nm

Spaltbredd 0,2 mm

Synfilt ca 8 x 8 grader

Kofigurationsfil irrl.cfg

Filter utan, U340, 1300, 1280, 1260, 1240, 1220
Integrationstid 0,025-1s

Avstand 0,94 -5,68m

Kalibrering av spektrometern skedde i lab 2001-10-23. For vagldngdskalibreringen anvéndes
Hg-lampa och for nivékalibreringen deuteriumlampa UV-40, kalibrerad augusti 1999.

4.2 Ljuskallor

4.2.1 Signaturer hos flammor frian krutladdningar

En serie spektral métningar genomfordes for att kartlagga stralningsegenskaperna hos tre
typer av fastbranslemotorer (laddningar). Det var en drivladdning till ndrlysraket, en
krutmotor med kompositkrut (HA80) samt en motor till en meteorologisk raketsond.

Mitningarna utfordes vid Grindsjons skjutplats under 2001-12-04--05 tillsammans med
Bengt Eiderfors, Stefan Olsson och Bertil Sandberg vid Institutionen f6r Framdrivning och
stridsdelar. Organiseringen, iordningstillande av all n6dvéndig utrustning och genomférande
av skjutningen samt hanteringen av alla tillstdnd for skjutningen skéttes av Institutionen for
Framdrivning och stridsdelar. Stralningsmitningen skottes av Institutionen for IRsystem och
Lasersystem.

Har foljer en kort presentationer av de tre fastbridnslemotorerna.
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Narlys

Den forsta raketen kallades nérlys, vilket dr en liten krutmotor. Motorkrutet &r ett fenolharts-
krut som kan anses vara ndgot alderdomlig typ. Brinntiden var nagra sekunder.

Motor3

En speciell provmotor med beteckningen Motor 3 laddades med ett kompositkrut med
beteckningen HA80. Denna modell var oerhort intensiv i startskedet, vilket i princip var hela
brinnférloppet. Motorn brann ca 0.7 sekunder. Langden pa flamman var storre dn synfiltet pa
vissa av mdtinstrumenten varfor inte den totala stralningen erhélls.

Vaisala raket

Den tredje motorn som undersoktes dr en raketsondmotor, tillverkad av Boulder Operations
[6], till en raketsond fran Vaisala OY med beteckning Vaisala RK91 Rocketsond. Det 4r en
svagare raketmotor, som nyttjas av FOI for att skjuta upp raketsond for métning av
meteorologiska parametrar 1 luften till en hdjd av ca 1100-1200 m.

Raketmotorn har av tre delar eller steg. Det forsta steget skjuter upp raketsonden, dd motorn
brinner under kort tid och ger raketen en kraftig impuls. Nésta steg dr en
fordrojningsladdning for att raketsonden skall hinna flyga upp till rédtt hojd. Sista steget frigor
sondens sensorer genom att ovre delen av raketen springs ivig fran rakethylsan. Liknande
motorer, men med nagot svagare drivladdning, anvéinds for uppskjutning av hobbyraketer.
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Figur 4.1: IR spektrat frdn branning av tre motorer. Dér a/ ar nérlys, b/ motor 3 samt ¢/ &r
Vaisalas drivmotor till viddersond RK91. Kurvorna beskriver startfas och
brinnfas.

Motorerna har i IR-vagldngdsomréadet starkaste spektrala irradiansen under tdndfasen, med
betydligt hogre irradians over hela spektrat. Karaktéristiskt dr dessutom kolmonooxidtoppen
som ligger strax under 2300 cm™ (motsvarande ca 4 pm) samt vattenmolekylens spektra som
finns mellan 3300-4200 cm™, se [15] for vidare diskussion om fastbrinslemotor spektra.

Det integrerade spektrala irradiansen, dvs radianta intensiteten (W/Sr), frin mitningarna visas
for ndgra av de testade motorer i figur 4.2. Markant &r den kraftiga spiken i tdndfasen av
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motorbranningen. Motor 3 och Nérlys visade en stark intensitet under tdindfasen och en nigot
svagare irradians under brinnfasen. Vaisalamotorerna foljer exakt det samma monstret som
andra raketmotorer med en startfas och en drivfas med betydligt ldgre irradians. Dérefter har
Vaisalamotorn en paus (mgjligtvis inte s tydlig) samt en ny tidndfas for att separera
motorsteget frin matsonden som é&r ténkt att falla tillbaka till marken. Figuren 4.2 visar att
nagot har hént ca 2,5 s efter start i en av Vaisalamotorerna.

35
— 1b Narlys
30 A — 3b Narlys
— 5b Motor 3
25 | 10b Waiala
= — 11b Waisala
2
S 20 |
ko)
@ 15
Q
£
10 +
5 %m—\ﬁ\/\fw\‘
O V T L T L T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tid (s)

Figur 4.2: Intensitetsvédrden integrerat 6ver IR-omradet som funktion av tiden for de
olika motorerna.

UV-spektrat visar kontinuerligt sjunkande irradians med d6kande energi, dvs med minskande
véglangd. Detta dr naturligt d& eventuella partiklars svartkroppstralning minskar med
minskande vagldngd dessutom dr atmostéren optiskt tétare ldngre ner 1 vaglangd (spektralt).
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Figur 4.3: UV spektrat frén bridnning av tre motorer. Ddr a/ dr Narlys, b/ Motor 3 samt ¢/
ar Vaisalas drivmotor till vidersond RK91. Kurvorna dr medelvérdet himtat
frén den intensivaste brinnperioden.

4.2.2 Ovriga ljuskiillor

I s6kandet efter ljuskéllor till stimulator testades olika typer av svetsar samt andra typer av
ljuskéllor.Vid mattillfdllet genomfordes métningar pé ett antal olika kéllor. Vissa av dem
testades dven vid olika driftsfall. F6ljande listning beskriver kort de olika kéllorna samt de
olika driftsfallen.

PulsIR

PulsIR &r en elektrisk IR-kélla frdn Ion Optics, Inc, Waltham, MA, USA, som erbjuder
mojligheter till ett antal olika driftsfall. Lampan &r avsedd for spektroskopiska studier och
gasanalys enligt tillverkarna.

I de inledande métfallen kordes lampan med 1Hz och en pulsbredd pa 28.4% med olika
temperaturer, 500-800° C i steg om 100° C. Avslutningsvis kordes lampan pa 500° C, med
frekvensen 10Hz och pulsbredderna 10% och 50%.
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filament surface magnified 11,000x

Figur 4.4: PulsIR ljuskillan, bilden hdmtad fran Ion Optics, Inc broschyrer .

Fotogenlampa

En fotogenlampa av traditionell modell testades i samband med de 6vriga mitningarna.
Denna kordes bara i en mod. Transmissionen genom fotogenlampans glas méttes upp med
hjélp av svartkroppen fran Infrared Industries. I de presenterade intensitetsspektra har ingen
kompensation for glasets transmission gjorts. Avstand mellan kéllan och spektrometern var
ca 0,5 m.

Gasol

Irradiansen frén en vanlig gasolbrannare med ett litet och ett stort munstycke for
verkstadsbruk registrerades. Gasolen som anvéndes var standard propanol inkdpt frén en
bensinstation. Det gjordes ytterligare analys av innehallet 1 gasen.

Figur 4.5: Gassvetsmunstycke (t.v) och gasolbrdnnarmunstycke med lagor.

Acetylensvets

En acetylensvets nyttjades med tre olika munstycken bendmnda, Spridande, NR2 och
Skérande, dér det sistndmnda skiljer sig fran de tva 6vriga pa det viset att syrgasen har en
egen kanal i centrum. I de 6vriga tva blandas syre och gas fore munstycket. For samtliga tre
munstycken varierades graden av tillgdngligt syre. Om syretillgdngen i1 ldgan stryps sa erhalls
en vitare och storre 14ga da forbranningen istéllet sker med syre 1 luften.

TIG-svets

En TIG-svets registrerades di den kdrdes mot en kopparplatta. Svetsen kordes vid
likstrommarna 10A, S0A och 300A samt en gang dven med 50A véxelstrom.
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Mitningarna genomfordes i svetshallen tillhorande verkstadsgruppen vid FOI 1 Linkoping.
De olika stralkdllorna kravde négot olika positionering i rummet. Alla kdllor utom PulsIR
placerades var och en pa ett stort arbetsbord ca 3-4 m fran spektrometrarna. PulsIR var si
svag att den placerades mycket narmare FTIR-spektrometern.
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Figur 4.6: IR-spektra fran olika brannare och svetsar, a/ acetylen, b/ fotogen, ¢/ TIG-svets
samt d/ gasolbrinnare.

Gassvets, gasolbriannare och fotogenlampan visade alla de karaktéristiska koloxidtopparna samt
vattentopparna som dven finns 1 spektrat fran raktmotorerna. Gasolldgan visar dessutom ett
relativt starkt svartkroppsspektrum. TIG svetsen visar helt annan karaktéristisk i spektrat. Detta
har inte analyserats men det finns en svartkroppsstrdlning motsvarande en temperatur pa ca
1200-1500 K och dessutom ett antal intensiva spektrala linjer.

Spektrat fran den speciella IR-ljuskédllan IRpuls som enligt tillverkarna anvinds for att simulera
IR-ljuskallor vid testanldggningar for HWIL prov, visar det typiska koloxidspektrat samt en
svartkroppsstralning som liknar gasollampans utseende. Det finns dock ingen vattenmolekyl
topp 1 spektrat fran IRpuls. Svartkroppsstralningen visar inte nagot maximum inom det
uppmétta omréadet vilket indikerar att svartkroppsstrdlningen &r definitivt mindre &n 500 K. Den
laga temperaturen i svartkroppstralningen motiverar antagandet att en stor del av stralningen
kommer frén uppvarmda delar av glaset eller kapseln kring ljuskéllan.
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Figur 4.7:  IR-spektra frin speciella IRpuls-ljuskéllan som anvénds, enligt tillverkarnas
uppgift, for simulering av IR-1jus 1 stimulatorer.

IRpuls-ljuskédllan dr mycket liten och spektrala irradiansen dr tdmligen svag. Det gor att ett
stort antal ljuskillor behover sdttas samman for att fa till den ljusstyrka som krivs for att
vicka en varnare pa ldngt avstand.

4.3 Stimulator

En stimulator bor kunna generera stralning vars tidsforlopp efterliknar en tindpuls samt driv-
eller brinnforlopp hos raketmotorer, eventuellt med négot ldgre i intensitet. Dessutom bor
bade IR-spektrat och UV-spektrat kunna genereras pa dessa egenskaper for att ha en
fullstdndig testutrustning for varnare.

En metod att konstruera en stralkdlla med dessa egenskaper ér att dteranvinda raketmotorer
eller andra pyrotekniska utrustningar, exempelvis gamla krutladdningar. Detta anségs inte
lampligt for att testa elektrooptiska system, mer an tillfalligtvis vid enstaka forsok pa
skjutfalt. Det behdvdes utrustning som kan hanteras vid tester i labb miljoer eller pa icke
avlysta forsoksfalt.

De olika spektrala omrddena IR och UV kan hanteras var for sig d& de ofta separeras i olika
detektorer. Detta da det av tekniska skél &r svart att skapa detektorer som ar tillrdckligt
snabba och kinsliga i hela optiska spektrala omradet.

En prototyp konstruerades, se bild 4.8, som bygger pd anvindningen av bade
svartkroppsstralningen hos en relativt het kropp samt spektrala egenskaper hos
gasolflamman. For att fi mojlighet att styra irradiansen som funktion av tiden byggdes denna
ljuskélla kring en signallampa med jalusi. Senare byggdes en motorstyrning av detta jalusi.

Figur 4.8:  Prototyp av stimulator som anvénder bade en svartkroppsstrilare och
gasolbrannare. Framfor ljuskéllan &r ett jalusi monterat {for att kunna variera
intensiteten.

I figur 4.9 finns en bild frén en videoupptagning dir stimulatorprototypen filmades med
MultiMIR-kamera, AIM (AEG Infrarot —-Module), se referens [15] for mer information om
IR-kamerasystemet. Bilden dr uppdelad i fyra olika félt representerande varsitt spektralt
omrade. De 1 bilden anvinda filtren ar: 1,55-1,75 pm, 2.05-2,45 pm, 3,45-4,15 pum samt 4,55-
5,2 um. Intensiteten 6kar med rott och gult medan blatt innebor 1aga nivaer.
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Figur 4.9: Stimulatorprototypen visad 1 fyra olika vaglangdsomraden registrerade med
MultiMIR-kamera. Bilderna &r tagna pd mycket néra avstand for att registrera
spektrala fordelningen.

Stimulatorn testades mot MultiMIR kameran &ven pa lidngre avstand, cirka 2 km, se figur
4.10. Denna bild visar att stimulatorn ger tillricklig energi for att detekteras av en tdmligen
avancerad varnar. Signalens karaktéristik bor vara sddan att en varnare kommer att upptécka
och klassa stimulatorns signal som IR-strélning fran en robotflamma.

Stimulator prototyp
avstand ca 2 km

Figur 4.10:  Signaturen hos stimulator prototypen pa ca 2 km avsténd i en realistisk miljo,
falten utanfor FOI Link&ping. MultiMIR-kameran anvéinde hela dess kénsliga
vaglingdsomrade. Till hoger dr en bild pd MultiMIR-kameran.

Ett borkrav pa stimulatorn dr att den skall vara relativt lattrorlig, latthanterlig och helst inte
kréva stora méingder elektrisk energi.

48



FOI-R--1460--SE

5 Diskussion och slutsatser

I projektet "Virdering Telekrig i1 elektrooptiska sensorer” har aspekter kring telekrigsduellen
studerats samt diskuterats. Resultatet innefattar dels diskussion om vérderingmetodik,
utvecklande av utrustning for att genomfora test och forsok samt for att kunna genomfora den
utvecklingen innefattades dven undersokning av grundldggande delar av signaturen hos olika
stralkéllor, exempelvis raketmotorer.

Robothotet mot flyg och helikopter anses idag dominerat av retikelmélsokare med eller utan
primitiv mot-motmedelsfunktion. Detta gor att studier av gamla typer av malsdkare bor
fortsitta, speciellt i skenet av terroristhotet med manga barbara luftvarnsvapen s.k.
MANPAD.

En slutsats fran vérderingsmetodikstudien dr att det idag saknas standardiserade metoder att
vardera och utvirdera storutrustning inom laseromradet. Storeffekten och dess inverkan bor
kvantifieras med ett eller flera mitetal. Dessa métetal bor definieras och anpassas till
operators- och systemnivaer.

Arbetet med att analysera varderingsmetodiken bor fortsitta for att forbéttra och utveckla
metodiker for att utvirdera nya typer av motmedel och for att forbéttra metoderna att vardera
sedan tidigare kdnda medel eller motmedel. En metod att gor detta &r att inrikta diskussionen
mot mera konkreta fall dar ett skyddsobjekt véljs for en viardering mot ett fatal olika hot.

Den totala vérderingen av nya typer av motmedelssystem, exempelvis lasermotmedel
(DIRCM) bor genomforas. Denna totala virdering bor innefattande bade vardering pa
taktiska och tekniska nivéer. Nagra fragor som &r av intresse vid vérdering av nya motmedel
ar exempelvis; blandning av motmedelssystem (DIRCM och facklor); skyddande av annat
objekt, exempelvis annan helikopter som inte utrustats med dessa motmedel; dd manga
optiska system finns inom rackvidden.

Instrumenterade malsdkare monterade pé vridbord pa marken eller i flygplan som metod att
vardera genom jamforelse, exempelvis motmedel och medel, bor utredas ytterligare.

Varnarfunktionens prestanda &r helt avgdrande for att effektivt anvinda motmedel, géller
bade traditionella fackelmotmedel liksom lasermotmedel. Darfor behover arbetet med att
utveckla utrustning for att generera olika robotsignaturer och for att testa robotskottsvarnare
fortsitta.
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Appendix A
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Tabell A: Tabell 6ver vridbordets tekniska specifikation, hdmtat fran [11].

PARAMETER

VALUE

Mechanical gearbox backlash

Azm: 0.0° (preloaded backlash-free)
Elv: 0.0° (preloaded backlash-free)

Mechanical torque

Azm: 213 (426) Nm continuous (peak)
Elv: 90 (336) Nm continuous (peak)

Mechanical travel limits

Azm: £170°
Elv: £95¢

Maximum angular speed

Azm: 60 (70) °/s nominal (absolute maximum)
Elv: 60 (80)°/s nominal (absolute maximum)

Maximum angular acceleration
No load

Azm: 225 (450)°/s” nominal (peak)
Elv: 630 (2400)/s” nominal (peak)

Maximum angular acceleration
Load case 1, Figure 2 in [11]

Azm: 155 (310)°/s” nominal (peak)
Elv: 270 (1010)/s* nominal (peak)

Maximum angular acceleration
Load case 2, Figure 3 in[11]

Azm: 140 (220)/s” nominal (peak)
Elv: 190 (740)°/s* nominal (peak)

Angle sensor accuracy

Azm: 0.004-
Elv: 0.004-

Angle sensor resolution

Azm: 0.00017¢
Elv: 0.00017

Speed sensor resolution

Azm: 600, 000 /rev
Elv: 600, 000 /rev

Environment 0...+50°C operating
—30 ...+ 70°C storage

System weight (no payload) 270 kg

Payload capacity (balanced) 200 kg

Electric power supply

230Vac, £20%, 0.7(1.5) kW nominal (peak)

Protective paint

Zinc based primer + RAL7035 two component
Epoxi based finish
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