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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att utvardera hur sarbarhetsprogrammet AVAL kan
anvandas som verktyg for att ta fram malschabloner till utbildningssystemet BT46.
Studien inkluderade dven en jamforelse av AVAL:s resultat for Pansarterrangbil 203
med den befintliga schablonen.

De malschabloner som anvéands idag ar framtagna i programmet PTM. Malet ar
uppdelat i zoner och utslagssannolikheten vid tréff i en zon &r skattad genom antagande
av plattjocklek och placering av vitala delar. Resultaten fran AVAL:s
sarbarhetsanalyser antogs kunna ge mer detaljerade och realistiska utslagsvarden an de
befintliga schablonerna. Denna studie jamférde AVAL och PTM som verktyg for att
skapa malschabloner till BT46 genom att rakna om AVAL:s detaljerade resultat till
medelvarden 6ver de omraden som motsvarar zonerna i BT46 systemet.

Resultaten visade att AVAL och PTM skiljer sig at i beraknad utslagssannolikhet for
de flesta ammunitionssorter. Generellt ligger utslagsvardena i PTM mycket hogre an de
framtagna i AVAL. Troligen pga. att ett genomslag av yttre pansar i AVAL inte
automatiskt ger utslagning utan det krévs att projektilen eller sekundarsplitter tréffar en
vitaldel.

Nyckelord: Sarbarhet, verkan, BT46, utbildningssystem, pansarterrangbil 203, patgb
203, ammunition, AVAL, PTM
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Summary

The aim of this study was to develop a method including the vulnerability analysis
program AVAL to create target descriptions for the training system BT46. The study
also included an evaluation of the existing target vulnerability description of
“Pansarterrangbil 203” compared to the one developed in AVAL.

Target vulnerability descriptions used in BT46 today are developed using the software
PTM. The target is divided into areas where the vulnerability probability is computed
from the assumed protective armour thickness and the location of vital parts in the area.
The vulnerability data from AVAL simulations were believed to be more detailed and
correct descriptions of the target vulnerability than those used today.

This study compared the AVAL and PTM vulnerability descriptions by recalculating
the detailed values from AVAL to mean values covering the areas defined in the BT46
system.

The results showed that AVAL and PTM give very different vulnerability values for all
of the ammunitions included in the study. Generally, the PTM values were higher than

those calculated by AVAL. This was probably due to that PTM considers a perforating
penetrator as a kill whereas in AVAL it counts as a Kill only if a vital part is hit.

Keywords: Vulnerability, weapons effects, BT46, training system, Pansarterréangbil
203, patgb 203, ammunition, AVAL, PTM
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1 Inledning

| forsvarets stridsutbildning anvands bland annat digitala system for att simulera
beskjutning och traff av ingaende plattformar och vapen. Skjutsimulator BT46 ar ett
system for saval grundlaggande skjututbildning som dubbelsidig stridsutbildning.
Systemet bestar av ett eller flera mal och minst en skjutande enhet. Skjutsystemet skickar
éver information om ammunitionsslag, ID-nr samt traffkoordinater till malsystemet som
utvarderar om det &r en traff och i sa fall vilken paverkan pa malet traffen har. For att
bestamma sannolikheten for utslagning hos fordonet givet en traff anvands malschabloner
som beskriver hur sarbart malet ar i olika delytor. Vid stridsutbildning ska det finnas en
malschablon pa respektive fordon som deltar.

Malschablonerna som anvénds i BT46-systemet idag har tagits fram med hjalp av
programmet PTM dar malet presenteras i ett antal vyer. En vy av malet representeras av
mellan 10 och 30 delytor. Detta inkluderar omraden ovanfér och under malet vilka utgor
malytan for t.ex. luftbrisader. Varje delyta tilldelas en sannolikhet for utslagning vid traff
av ett givet ammunitionsslag. Sannolikheten for utslagning baseras pa bilder av malet och
uppskattade plattjocklekar.

De framtagna procentsatserna ar grova och bygger till stor del p& antaganden. Det bor
saledes finnas stora mojligheter att forbattra malschablonernas utslagssannolikheter genom
att anvénda finare analysverktyg.

1.1 AVAL

AVAL (Assessment of Vulnerability and Lethality) ar ett analysverktyg for verkans- och
sarbarhetsvardering av fysiska system, i forsta hand pa plattformsniva. AVAL fokuserar
pa interaktionen mellan stridsdelseffekter och mal. Utifran stridsdelseffektens
verkansformaga och malets skyddsférmaga i traffpunkten samt vilka vitala komponenter
som traffas gors en vardering av om malet slas ut vid en traff eller inte. Sannolikheten for
utslagning beraknas med hjalp av ett antal Monte Carlo cykler dér indata sasom
traffpunkter och verkanseffekter varieras.

1.1.1 Struktur- och vitaldelar

En malplattform beskrivs i AVAL av en tredimensionell CAD-modell som &r uppbyggd av
strukturdelar och vitaldelar.

e Strukturdelarna motsvarar vaggar och strukturer vars funktion &r att skydda och béara
upp vitaldelarna. De kan penetreras vid traff men ger inte i sig upphov till utslagning.

e Vitaldelarna representerar de komponenter vars funktion behévs for att plattformen
ska fungera och det ar dessa som kan slas ut vid traff.

Vitaldelarna utgor enskilt eller tillsammans olika delsystem och system pa plattformen
vilka &r beskrivna i ett feltrad. For att bestdimma en plattforms funktionella status efter
beskjutning definieras ett antal sa kallade topphandelser i feltradet. Topphéandelserna
bestér av kombinationer, i serie eller parallellt, av vitaldelar, delsystem och system. En
topphandelse uppfylls nar de i systemet ingaende enheterna slas ut samtidigt eller enskilt,
enligt de fordefinierade sambanden. Topphandelserna utgér grunden for
resultatredovisningen i AVAL.

1.1.2 Stridsdelar

En stridsdel beskrivs av de verkanseffekter den inkluderar samt en sensor som startar
effekten vid trigg. En stridsdel kan innehalla flera stridsdelseffekter, t.ex. en penetrerande
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KE projektil i kombination med en fragmenterande granat. Alla stridsdelseffekter beskrivs
med hjalp av sin penetrationsférmaga normerad till penetration i handelsstal.

1.1.3 Sarbarhetsanalys

N&r man beraknar sarbarheten hos en plattform i AVAL beskjuter man hela plattformen i
ett rutnatsystem (grid) for att detektera de ytor som ar mest sarbara. Noggrannheten pa
analysen bestams av tatheten hos griden och antal Monte Carlo cykler per nodpunkt i
griden. | Figur 1 ses ett exempel pa hur AVAL visualiserar den berdknade sarbarheten for
ett generiskt mal.

AR P T,

Figur 1 Exempel pa hur en sarbarhetsanalys i AVAL presenteras med sarbarhetsvarden fran 0 %
(blatt) till 100 % (rott) utslagssannolikhet vid traff for varje ruta.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie var att ta fram och dokumentera en metod for att med
sarbarhetsanalysverktyget AVAL generera utslagningsdata till BT46 systemets befintliga
schablonbilder, samt jamfora dessa med de utslagningssannolikheter som nyttjas i BT46
idag.

Resultaten fran jamforelsen, i form av utslagssannolikheter fran AVAL anpassade till
BT46-systemets malschablon av pansarterrangbil 203, & hemliga och redovisas i FOI
memo H716 [1].
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2 Metod

I denna rapport har sarbarhetsvarden till malschabloner tagits fram for ett mal i
kombination med ett antal ammunitionssorter. Det mal som studerats ar pansarterrangbil
203 (Patgh203), se Figur 2. Som referens i en jamférande studie av resultaten anvandes
den malschablon av Patgh203 som idag ingar i BT46 och som skapats i PTM. For att
kunna jamfora resultaten fran AVAL och PTM raknades AVAL:s resultat om fran ett
gridsystem (rutnatet som definierar sarbarhetsvarderingen) till de zoner som &r definierade
i de befintliga schablonbilderna. Dessa varierar for de olika aspekterna av malet och ar
listade i Tabell 1.

Malet beskots i denna studie fran tre olika aspekter: hoger sida (90°), snett framifran (45°)
samt framifran (0°).

De for studien utvalda ammunitionssorterna ar listade i Tabell 2.

Figur 2 AVAL modell av pansarterrangbil 203, med visualiserade vitaldelar

2.1 Overforing av malschablon fran PTM till AVAL

Delytorna i PTM modellen ar uppbyggda av ett rutnat med storleken 0,1 x 0,1 m? lagt dver
en bild av malet. For att 6verfora PTM:s delytor till motsvarande grupper av rutor i
AVAL:s grid skapades en konverteringsmatris enligt beskrivningen i avsnitt 2.1.1. De
resulterande utslagssannolikheterna for varje gridruta raknades sedan om till
genomsnittliga varden for delytorna enligt avsnitt 2.1.2.

2.1.1  Overforing av de geometriska ytorna

1. Delytorna i PTM:s malschablon sparas direkt fran PTM som en Excelfil med ett ark for
varje aspekt (vy) av malet. De i malet ingdende rutorna ar markerade med bokstéver
kopplat till respektive delyta. Den totala malarean bestar av 121 x 121 rutor dér varje
ruta motsvarar 0,1 x 0,1 m%

2. | AVAL skapas en motsvarande malyta genom att lagga ett gridnat med 121x121 rutor
med dimensionerna 0,1 x 0,1 m? Gver malet med mittpunkt i PTM modellens origo.
Koordinataxlarna for PTM:s rutndt roteras och inverteras for att stdmma med AVAL:s
koordinatsystem som &r definierat tvartemot PTM. Gridnatet i AVAL ldggs i ett plan
vinkelratt mot skjutriktningen for respektive vy.



FOI-R--2947--SE

3. De sparade Excelarkens rutsystem anvéands som férlaga till en konverteringsmatris som
skapas med av ett for uppgiften utvecklat Matlab program (AspectRead.m). Detta
program laser in Excelarket, delar in rutorna i zoner efter bokstav och skapar en
konverteringsmatris, Cl, som kopplar gridrutorna i AVAL.:s nat till respektive zon i
PTM:s indelning. Matrisen ClI far dimensionerna [antal gridpunkter, antal zoner] och
sparas i en egen fil for varje aspekt av malet (Transmatrix_0; Transmatrix_90

respektive Transmatrix_45).

De tva geometriska modellerna i PTM och AVAL skiljer sig nagot fran varandra. AVAL
modellen &r ndgot storre bade i hojdled och pa bredden. Det konstaterades att matten pa
fordonet avvek mer i PTM &n i AVAL enligt uppgifter fran Patgb203s instruktionsbok [2].
For att zonerna i AVAL ska motsvara de delar som tacks av ytorna i PTM lades 1-2 extra
rutor till i hojdled och sidled for varje aspekt i Excelfilen.
4. For att kontrollera hur malbilderna i PTM och AVAL stammer dverens skapar
AspectRead.m en fiktiv utdatafil till AVAL dér PTM zonerna ar markerade med olika
farger enligt en sannolikhetsskala. | Figur 3 - Figur 5 visas malschablonerna fran PTM
tillsammans med de fargkodade zonerna i AVAL.

Tabell 1 Zonindelning fér Pansarterrangbil 203 enligt PTM

10

Aspekt 90 grader Aspekt O grader Aspekt 45 grader
Zon | Beskrivning Zon Beskrivning Zon Beskrivning
A ovan front B hdgt ovan torn A ovan front
B hoégt ovan akter C ovan torn B hdgt ovan akter
C ovan torn D mark C ovan akter
D Mark E hjul D mark
F Eldror P ovan sida E mellan hjul
H Underrede W torn F eldror
K underrede front X hogt ovan sida G tankar/vinsch
M Hjul Y véanster sida H underrede
N torn Z hdger sida I sida akter/fram
o] hogt ovan front AA underrede front J sida mitt
P ovan akter AB front K underrede fram
Q tankar/vinsch AC tak L front
R kaross AD miss M hjul

akter/front N torn
S kaross mitt 0 hogt ovan front
T tak framfor torn AD miss
AD | miss
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Figur 3 Malbeskrivning med i PTM definierade delytor till vanster och till hdger tolkningen av dessa i
AVAL:s gridsystem fran sidan (90°)

Figur 4 Malbeskrivning med delytor definierade i PTM till vanster och till hdger tolkningen av dessa i
AVAL:s gridsystem, framifran (0°)

Figur 5 Malbeskrivning med delytor definierade i PTM till vanster och till héger tolkningen av dessa i
AVAL:s gridsystem, snett framifran (45°)

11
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2.1.2 Omrakning av resultat fran grid till PTM zoner

Nér en simulering ar slutford i AVAL och en resultatfil (filnamn-Vuln.skv) har skapats
med varden pa sannolikheten for utslagning i varje gridpunkt, raknas dessa resultat om till
medelvarden 6ver zonerna fran PTM med hjalp av transformationsmatrisen Cl, beskriven
ovan.

1. Overféring av utslagssannolikheter i gridnatet till zonerna gérs med hjalp av for
andamalet skapade Matlabprogrammet Grid_In.m. Grid_In.m laser in CI for den
aktuella vyn fran AspectRead.m samt den aktuella resultatfilen (filnamn-Vuln.skv).
Sannolikheten for utslagning i en zon berdknas genom att summera vérdena for alla
gridrutor som ingar i zonen med hjalp av konverteringsmatrisen Cl och sedan dividera
med antal rutor.

2. Grid_In.m sparar en utdatafil (filnamn-Vuln_COLOR:.skv) vilken innehaller all data
fran den inlésta resultatfilen plus resulterande utslagsvarden for varje zon. Genom att
byta ut den gamla resultatfilen mot den nyskapade (_ COLOR.skv) kan man lasa in
simuleringen i AVAL och plotta de berdknade zon-vardena. (OBS! Titlarna pa
topphandelserna i filen laggs till for hand efterat.)

3. 1 Grid_In.m kan man byta ut eller lagga till flera topphandelser som indata. Dessa
sparas i den nya resultatfilen (filnamn-Vuln_COLOR.skv) omréknade till zonvarden. |
dess nuvarande form (091210) laser programmet in topphandelserna fullvérdig
rorelseformaga ("Rorelseutslag™) och eldgivningsférmaga ("Eldutslag™), utdver
topphéandelsen total utslagning. Resultatfilen inkluderar dessutom en fiktiv
topphandelse som markerar zonerna ("PTMzoner™) och en topphandelse med
pahittade modifierade zonutslag ("UtslagAVALmod”).

12
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2.2 Ammunitionssorter

De ammunitionssorter som simulerats i AVAL valdes av FMV och FOI gemensamt och ar
listade i Tabell 2. Data pa penetrationsformaga ar taget direkt fran dokumentet ”Jamforelse
mellan BT46 malschabloner och AVAL”. Fér Rb55E och Rb56 ar dock
genomslagsférmagan minskad till vad som antas vara mer realistiska varden. Data pa v
och v; & hamtade fran Ammunitionskatalog 1 och 2 [3, 4] samt utifran interna data pa
FOI.

Tabell 2 Ammunitionssorter inkluderade i studien med respektive genomslagsférmaga enligt PTM.

Ammunition Genomslag | Beskrivning/ Kommentar
enl. PTM vapenplattform
(mm)
1. PIL 120 mm 700 KE projektil/ strv
104
2. PIL 40 mm 150 KE projektil/ strv
121 & 122
3. Rb55E TOW 800 2 EFP/ Pvrbbv 2063 | Genomslag minskad till
& 551 100 mm
4. Rb56 Bill Il 700 1 RSV*/ Genomslag minskad till
600 mm
# forenklad till 1 RSV da
den forsta ar till for att
desarmera reaktivt pansar
5. PSGR 84 mm 250 RSV/ Psk84 Genomslag 6kad till 400
mm
12. | KSP12.7 mm 18 KE projektil/ Tksp &
Ag 90

2.3 Utslagskriterier

FOr att motsvara alternativet katastrofutslagning i BT46 systemet skapades en ny
topphdndelse i AVAL for Pansarterrdngbil 203 som inkluderade utslagning av:

e personal (minst 1 person) OCH/ELLER
e grundlaggande rorelseformaga OCH/ELLER
e eldgivningsformaga.

Sannolikheten for utslagning utvérderades for tidpunkten 60 sekunder efter traff. Denna
relativt korta tidsperiod innebér att langsamma forlopp som t.ex. branslelackage inte ingar
i de resulterande sarbarhetsvéardena samtidigt som eventuella sjalvlakande funktioner inte
hinner aterhamta sig.

13
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3 Slutsats och diskussion

Resultaten fran denna studie har visat att AVAL kan anvandas for att skapa sarbarhetsdata
till malschabloner for BT46 systemet. Utdata fran AVAL:s gridnat kan relativt latt raknas
om till medelvarden for de delytor som utgér en given malschablon. Exempel pa hur
utslagssannolikheter for pansarterrangbil 203 presenteras i AVAL ses i Figur 6, dar
resultaten &r modifierade for att inte visa hemliga simuleringsresultat. Resulterande varden
for en delyta kan da aven latt jamforas med motsvarande varden fran schabloner skapade i
PTM.

Figur 6 Utslagssannolikheter fargkodade for varje delyta, berdknade i AVAL for KE projektil 120mm
PIL respektive Rb55E (resultaten i bilden ar modifierade for att inte redovisa nagra hemliga
simuleringsresultat).

Jamfarelsen mellan AVAL och PTM visade pa stora skillnader i varden for utslags-
sannolikhet i de olika zonerna. I de flesta fallen var AVAL den minst konservativa
metoden ur sarbarhetssynpunkt och har relativt I1aga utslagssannolikhetsvérden jamfort
med PTM modellen. Resultaten fran jamforelsen presenteras i FOI memo H716 [1].

Baserat pa resultaten fran AVAL och jamforelsen mellan AVAL och PTM kan den
befintliga mélschablonen justeras efter en bedémning av vilka resultat som ar rimligast.
Antingen kan utslagssannolikheterna justeras med befintlig zonindelning eller sa justeras
bade zonindelning och sannolikheterna for dessa. Om det bedoms att AVAL:s resultat &r
orimliga bor den anvanda mélbeskrivningen, med avseende pa de ansatta utslagskriterierna
for vitaldelarna, och stridsdelsbeskrivningen kontrolleras.

En svarighet i jamforelsen ar att definitionen av utslagning &r olika i AVAL och PTM. |
PTM finns utdver total utslagning alternativen tréff utan verkan och traff med skada. For
total utslagning anges inte vilken funktion som ar traffad medan en skada ar specificerad
som en av tre funktioner: rorelseformaga, vapen och kommunikation. Definitionen av vad
som ar skillnaden pa total utslagning och skada &r inte preciserad i PTM och darfor svar att
overfora till AVAL. Risken for skada utan total utslagning har dock en ganska lag
procentuell sannolikhet i PTM. | AVAL anges vilken funktion som &r utslagen och det ar
mojligt att i efterhand specificera om detta leder till total utslagning eller endast en
funktionsnedséttning. | denna studie foérenklades uppdelningen och de flesta topphéndelser
definierades som total utslagning, se avsnitt 2.3. Den enda topphandelse som inte
inkluderades i total utslagning var fullvardig rorelseformaga (observera att grundlaggande
rorelseformaga ar inkluderad som total utslagning).

Genom att férenkla malschablonen till stora delytor med grovt skattade utslagssanno-
likheter kan man fa en anvandbar schablon for 6ppna 6vningar. Med AVAL har man
ocksa mojligheten att skapa mer detaljerade schabloner med mindre delytor och mer
precisa utslagssannolikhetsvérden. For att fa en noggrannare malschablon kan bade antal

14
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rutor i griden och antalet Monte Carlo cykler 6kas. | denna studie var griden anpassad for
BT46 systemets delytor. Antalet MC cykler valdes till 10 per gridnod for att kunna héllas
konstant for alla ingdende ammunitionssorter utan att simuleringstiden blev onddigt lang.

Det ar inte lampligt att direkt ta data fran AVAL-simuleringar och ansétta dessa i
dvningssystem som BT46 med hansyn till sekretessbehov 6ver AVAL-beskrivningar av
egen materiel. En justering sa att data ar rimligt relevanta men anda inte hemliga maste
goras innan de anvands i 6ppna 6vningssystem.

15
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4

Fortsatt arbete

Om AVAL ska anviandas som verktyg for att ta fram malschabloner till BT46 systemet
finns det flera mojligheter att utveckla metodiken ytterligare och komplettera antalet
ammunitionssorter och mal.

Det ar mojligt att gora en forbattrad uppdelning av skadekategorier i AVAL dar man
kan precisera vilken typ av skada man far. Detta skulle kunna anvéandas i BT46
dvningarna for att bestdmma specifika konsekvenser for de olika handelserna, t.ex.
utslagen skjutformaga men bibehallen rérelseformaga.

Fler ammunitionssorter kan laggas till, speciellt spranggranater (Tabell 3) vilka var
inkluderade fran barjan men har tagits bort i denna forsta studie pga. Instabilitets-
problem i malbeskrivningen.

Tabell 3 Ammunitionssorter av spréanggranattyp, vilka kan inkluderas i kommande studier

6. | SGR 84 mm 35 Spranggranat/
GRG
7. SGR40mmA | 30 Strf 90
8. SLBRHPGR 20 Pbv 302 &
Patgh203
9. SGR 155A 75 Haub 77 Traffar ovanifran
10. | SGR 80/GA 500 GRK Traffar ovanifran
11. | SGR 120 mm | 60 Strvl21 &
S Strv122

Fler mél bor analyseras och simuleras i AVAL for att skapa en katalog med schabloner
som inkluderar alla plattformar som &r med i BT46 6vningarna. Detta kréver en del
arbete i form av att skapa nya malbeskrivningar till AVAL for de aktuella fordonen.
Dessa nyframstallda malbeskrivningar kan dock anvandas for flera andamal inom
forsvarsmyndigheterna utver att skapa malschabloner till BT46.

16
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