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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar de aktiviteter som under 2011 genomférts inom FoT-
projektet Vapensystemvardering.

Fokus har under 2011 legat pa forskning och utveckling av metoder for vardering av
langrackviddiga vapensystem med precisionsbekdampning. De mest framtradande
delaktiviteterna for att mojliggdra denna vardering har under 2011 varit modellering
och simulering av spinnande projektiler med bankorrigerande tdndrér samt
framdrivning med ramjet motorer. Arbete har ocksa genomforts inom omradena
slutfaststyrning med bildalstrande malsokare och utveckling av verktyg for vardering
av vapensystem.

Ovanstaende aktiviteter beskrivs kortfattat i denna rapport tillsammans med nyttan av
den uppbyggda kunskapen, metoderna och verktygen samt hur kunskap spridits inom
Forsvarsmakten.

Nyckelord: Vapensystemvardering, PKG, ECF, SPACIDO, tandrér
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Summary

This report provides a summary of the activities performed in the project Weapon
System Assessment (Vapensystemvéardering) during 2011.

Focus has been on research and development of methods for assessment of precision
weapons with increased standoff. During 2011 the most prominent activities to enable
such assessment have been modeling and simulation of spinning projectiles with course
correcting fuzes and propulsion with solid and liquid ramjet engines. Work has also
been conducted within the fields of endgame control with imaging seekers and
development of tools for assessment of weapon systems.

The activities are briefly described in this report together with motivations on the
developed knowledge, methods and tools as well as how the knowledge has been
transferred to the Swedish Armed Forces.

Keywords: Weapon system assessment, PKG, ECF, SPACIDO, CCF, course
correcting fuze
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1 Projektbeskrivning

| takt med att FOrsvarsmaktens vapensystem blir allt mer komplexa, och i allt hégre grad
kops fran utlandska tillverkare "off the self”, 6kar behovet av formégan att objektivt och
tillforlitligt kunna vérdera systemens styrkor och svagheter.

Projektet Vapensystemvardering &r ett 3-arigt FoT -projekt dar 2011 &r forsta aret. Syftet
med projektet ar att vidareutveckla formagan att vardera vapensystem, speciellt med fokus
pa styrda vapen. Detta gors genom att

1. utveckla metoder och verktyg for vardering av vapensystem

2. samverka med och utnyttja resultat fran andra FoT-projekt, framfarallt inom
omradet Vapen & Skydd

3. vidmakthalla och vidareutveckla FOI:s kompetens inom specialomradena
styrning, navigering och banplanering.

1.1 Mal och syfte

Den 6vergripande malsattningen for projektet dr att uppratthalla god formaga att vardera
vapensystem pa systemniva. Denna formaga byggs upp i form av kunnig personal, verktyg
och metoder for vardering. Den nyttjas av Forsvarsmakten genom studier av framtida
behov, som stdd till FMV vid kravstallning och upphandling av nya system samt
utvardering och stdd i existerande system (t.ex. realtidsmodeller for luftstrid).

For att kunna stodja Forsvarsmaktens behov fokuserar projektet pa teknik som ligger nagra
ar fram i tiden i syfte att kunna bidra med kunskap om fysikaliska och systemmassiga
begrénsningar. De metoder som anvénds for vardering &r oftast simuleringsbaserade vilket
har fordelen att svara och komplicerade fragor kan analyseras och upptackas pa ett tidigt
stadium fére upphandling. Likasa kan effekten hos existerande system analyseras genom
simuleringar istéllet for att genomfora dyra tester. Genom FoT-projektet bygger
Forsvarsmakten upp kompetens for vérdering av vapensystem oberoende av tillverkaren.

! Forskning och Teknik
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2 Nytta for Forsvarsmakten

Den nytta som projektet genererat under aret har delats in i tre delar: véarderingsformaga,
expertkunskap och kunskapsoverforing.

2.1 Varderingsformaga

Under aret har projektet byggt upp forméagan att kunna utvardera spinnande
artillerigranater utrustade med bankorrigerande tandror. Detta &r en typ av system som
forvantas ge forbattrad precision i forhallande till existerande icke-styrda artillerigranater
men till en betydligt 1agre kostnad &n t.ex. Excalibur. Med forbattrad precision antas
antalet granater som ar nodvandigt att avfyra for att bekampa malet minska, samtidigt som
risken for "collateral damage” sjunker.

Den férméaga som byggts upp under 2011 &r att kunna simulera snabbt spinnande
projektiler och kommer under forsta halvaret 2012 att kompletteras med funktionalitet for
styrning. Detta &r en forméaga som har bedomts nodvandig for att kunna stodja FMV infor
upphandling av system med bankorrigerande tandrér. Upphandlingen av dessa system
forvantas droja ett par ar vilket innebar att den nu uppbyggda férmagan kan komma val till
pass for inledande studier och kravstallning.

Nagra av de fragestallningar som anses intressant att undersoka ar:
»  Vilken styrformaga kan man fa med bankorrigerande tandrér?
»  Vilka begransningar, svagheter och styrkor finns i ett sddant system?

«  Finns andra losningar som &r battre med avseende pa bade precision, sakerhet och
kostnad?

I stycke 3.4 beskrivs aktiviteterna med spinnande projektiler och bankorrigerande tandror i
mer detalj.

2.2 Expertkunskap

Genom projektet uppratthalls den expertkunskap som Foérsvarsmakten har till forfogande
over genom FOI inom foljande omraden:

*  Flygmekanisk modellering av robotar och projektiler.

e Styrning av robotar och projektiler.

» Navigering for robotar och projektiler.

» Banplanering (eng. Guidance) for robotar och projektiler.

»  Framdrivning med fokus pa ramjetmotorer med fast och flytande bransle.

Dessa expertkunskaper kombineras i projektet Vapensystemvéardering med
simuleringsbaserade utvérderingsmetoder och expertis inom sensorer och
verkansvardering for att skapa en varderingsformaga pa systemniva.

2.3 Kunskapsoverforing

2.3.1 Seminarium pé Luftstridsskolan

Under hésten 2011 genomfordes ett seminarium om vapensystemvardering pa
Luftstridsskolan (LSS) i Uppsala. Projektet redovisade dar de metoder, verktyg och
modeller som fokuserar pa luftarenan och som ansags vara av intresse for ahorarna. Under
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detta seminarium redovisades dven det arbete som FOI under ett antal ar genomfort med
vardering av radarjaktroboten Meteor. Deltagarna fran LSS visade ett sarskilt intresse
kring hur projektet Vapensystemvardering kompetensforsorjer den utveckling av
realtidsrobotar som anvénds av FLSC, MSS/MT och i framtiden Nationellt
traningsnatverk (NTN). Ett intresse fanns fran bade LSS och FOI att ha en fortsatt dialog
om kunskapsspridning och ndrmare samarbeten genom ett uppféljningsmdote under 2012.

2.3.2 FMVIndirekt Eld

Ett antal moten har under 2011 genomforts tillsammans med representanter fran FMV
Indirekt Eld och ArtSS i syfte att sprida kunskapen om bankorrigerande tandrér samt fa en
god bild dver de behov som FMV och Forsvarsmakten ser inom omradet de narmaste aren.
Dessa méten har genomforts en gang i kvartalet och kommer att fortsétta under 2012.

2.3.3 Marinstridsdagen 2011

Under Marinstridsdagarna 2011 deltog projektmedlemmar med féredrag om verktyget
SADM? och hur det kan nyttjas for marinens utveckling av taktik och stridsteknik.

2.3.4 Forsvarsmaktens FoT-dag

Pa Forsvarsmaktens FoT-dag den 12 oktober presenterade projektet tekniktrenden och
formagor med scramjetmotorteknik®, en teknik som lange varit av intresse men forst nu ar
tillganglig. En kortare genomgang av nyckelteknologier for scramjet presenterades ocksa.

2.35 Dokument

Som en del av kunskaps6verforingen bade till Férsvarsmakten och forskningssamfundet
har ett antal rapporter publicerats under aret. Dokumentationen av arbetet inom FoT-
projektet ar viktigt for att verksamhetsomradet ska kunna bygga vidare pa tidigare resultat
samtidigt som det ar ett medel for att garantera att god kvalitet uppratthalls. | tabellen
nedan listas de dokument som tagits fram under aret.

Nummer Titel

FOI-D--0425--SE | Survey of tools for conceptual design of flight vehicles.

FOI-D--0408--SE | Erfarenheter ifran studier av styrda vapen.

FOI-Memo-3591 Vapensystemvardering - Lagesrapport. (Milstolpe Q2 2011)

FOI-Memo-3680 Vapensystemvardering - Seminarium pa LSS. (Milstolpe Q2 2011)

FOI-R--3179--SE | Metoder fér UAV-spaning mot rorliga mal. (Milstolpe Q1 2011)

FOI-DH--0069--SE | Varderingsmetoder for aktiva skyddssystem. (Utgiven 2011,
skapad tidigare)

FOI-RH--0875--SE | Inventering av VMS med forstérande motmedels-atgarder for
markfordon. (Utgiven 2011, skapad tidigare)

FOI-Memo-H700 | Systemvérdering av “Lé&tta Aktiva Skyddssystem”. (Utgiven 2011,

2 Ship Air Defence Model &r en operationsanalytisk mjukvara for férsvar mot sjdmalsrobotar utvecklat av BAE-
systems.
¥ Scramjet stér for Supersonic Combustion ramjet och ar en form av luftandande jetmotor.
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skapad tidigare)

FOI-R--3291--SE

On Guidance and control for Guided Artillery Projectiles, Part 1:
General Considerations.

FOI-R--3181--SE

Flexibla vapen och skyddssystem - Sammanfattande slutrapport fér
aren 2008-2010.
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3 Genomford verksamhet

| detta stycke beskrivs nagra av de mer omfattande aktiviteter som genomforts inom ramen
for projektet.

3.1 Erfarenheter fran studier av styrda vapen

Under forsta kvartalet 2011 genomfdrdes en utredning av tidigare erfarenheter fran studier
av styrda vapen genomforda pa FOI. Undersokningen ar tankt att ligga som grund for en
strukturerad vérderingsmetodik samtidigt som behov och forbattringspotential i
existerande metoder och verktyg identifierats. Resultatet av undersékningen ar publicerad
i FOI-rapporten FOI-D--0408--SE. | undersokningen framkom bland annat behov av att
utveckla ett "FLSC light” for att mgjliggdra enklare demonstrationer av modeller,
mangdsimuleringar och utvérderingar. Detta &r en aktivitet som har genomférts under aret
och ett verktyg for detta finns i ett grundutforande, se stycke 3.2. Undersokningen
rekommenderade ocksa att uppratthalla god kontakt med studier, stridsskolor och
utvecklingssektioner inom HKYV for att sékerstélla att FOI har relevanta modeller for
Forsvarsmaktens kommande fragestéllningar. Detta &r ett fortlopande arbete och under
aret har kontakter tagits med LSS, FMV Indirekt EId och Art SS for att fa en battre bild av
radande behov.

Ett antal rekommendationer fran utvéarderingen kvarstar att genomféras och kommer
fortlopande att foljas upp och efter ytterligare analys atgardas.

3.2 Verktyg for vardering

Under aret har resurser fran projektet Vapensystemvardering lagts pa att forbattra
verktyget MDA (MERLIN Dual Analyzer). Detta verktyg utvecklades initialt for att kunna
analysera och visualisera robotskott med MERLIN-modeller. Tanken med att utnyttja
MDA for systemsimulering &r att kunna ateranvanda och analysera samma modeller som
kors i FLSC och MSS/MT. Genom att anvanda samma modeller for vardering som for
traning ar férhoppningen att dubbelarbete kan undvikas samtidigt som kvalitén och
forstaelsen for modeller, som anvands av Forsvarsmakten, okar.

Verktygen har under aret utrustats med grundlaggande férmaga att kunna genomfora
parameteranalys av modeller och scenarion, utdkad loggningsfunktionalitet for
efteranalyser samt forbattringar med avseende pa den grundliaggande arkitekturen.

Verktyget ar tankt att vara flexibelt och utbyggbart vilket &r egenskaper som &r nédvandigt
for ett verktyg som ska fylla flera syften och utvardera olika formagor.

MDA har under aret anvants av projektet Vapensystemvardering for studie av
parametervariation av BVR”-strid och av andra projekt i féljande aktiviteter:

»  Utveckling och utvardering av CGF (Computer Generated Forces) for luftstrid.
»  Systemsimulering av telekrig i realtid.

» Simulering och visualisering av resultat vid undersoékning av civil luftfarts
beroende av telesystem.

e Test och utveckling av robotmodeller till MSS/MT.

MDA har distribuerats till FLSC for att forenkla test och utvardering av robotmodeller och
till FMV for test och utvardering av en IRIS-T modell.

* Beyond Visual Range

11
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3.3 Parameterstudier av vapensystem

En viktig del i varderingsarbetet med styrda vapen ar att forsta inverkan av variationer i
parametrar hos modeller och scenarier. Studier av parametervariation kan ge information
om hur kansliga system ar for stérningar och hur osakerheter i modeller inverkar pa
slutresultat och beslut. Osékerheter i parameterséttningar existerar alltid vid simuleringar
men &r oftast storre vid studier av hotsystem an egna system. Parameterstudier kan ocksa
anvandas som ingangsvarden for taktisk utveckling. Genom att utnyttja verktyg for
parametervariation kan bra ingangsvarden for t.ex. pilotstudier fas.

Under aret har ett forsta steg tagits for att kunna genomfora automatiserade
parameterstudier pA MERLIN®-modeller. Inom ramen for projektet genomfordes en
kortare studie med parametervariation dar verktyget MDA anvants. | Figur 1 visas ett
exempel fran studien dar effekten av variationer i amplituden pa svangar vid
undanmandver med S-svang studerades. Resultaten fran studien redovisades under
seminariet med Luftstridsskolan i slutet av september.

Figur 1. lllustration av flygbanor hos robotar och malflygplan fran en
parametervariationsstudie. Simuleringarna &r genomférda i verktyget MDA dér
amplituden pa svangen i en S-formad undanmandver var den parameter som
varierades.

3.4 Spinnande projektiler och bankorrigerande
tandror

Under mer &n tva decennier har industri och forskningsinstitut arbetat med att forbattra
precision hos artillerigranater med olika former av styrning. Detta har bland annat
resulterat i Excalibur, en granat med mycket hdg precision. Excalibur-granaten ar
forhallandevis dyr vilket har drivit pa utveckling av andra enklare tekniker. En sadan
familj av enklare tekniker ar bankorrigerande tandrér dér tdndrdren i de existerande
granaterna kan bytas ut och ersattas med ett tandr6r som ger viss styrformaga. Dessa
bankorrigerande tandror brukar delas in i tva grupper beroende pa vilken styrformaga de
har: 1D-bankorrigerande tdndrér som kan bromsa granaten genom att félla ut luftbromsar
och 2D-bankorrigerande tandror som kan styra i bade langs- och tvars-led. Exempel pa

® MERLIN 4&r en arkitektur for simulering av robotar och flygplan och &r integrerad i MSS/MT och FLSC (se
www.foi.se/avalon)

12
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1D-bankorrigerande tandror som &r under utveckling ar SPACIDO® som utvecklas av
NEXTER och ECF’ som utvecklas av BAE-Systems. Ett exempel pa 2D- bankorrigerande
tandror ar PGK® frén Alliant Techsystems. Dessa tandror finns illustrerade i Figur 2.

=

«
=
'

a) Bild av ECF (European  b) lllustration av SPACIDO c¢) Bild av PGK (Precision
Correcting Fuze) som som utvecklas av Guidance Kit) som
utvecklas av BAE- NEXTER. (Bilden trycks utvecklas av ATK.
Systems.(Fotograf: Jorgen med tillstand fran NEXTER (Fotograf: Jérgen Trued)
Trued) Group)

Figur 2. lllustrationer av tre aktuella tandror for bankorrigering.

Inom ramen for projektet Vapensystemvardering har en detaljerad Matlab-toolbox tagits
fram for att simulera snabbt spinnande projektiler. Dynamiken fér snabbt spinnande
projektiler (s& som artillerigranater) skiljer sig avsevart fran dynamik hos icke spinnande
projektiler (t.ex. missiler) vilket gor spinnande projektiler svarare att styra samtidigt som
den ska hallas stabil. Syftet med denna mjukvara ar att battre forsta den fysik som ligger
till grund for artillerigranater och kunna genomféra oberoende utvérderingar av forvantad
prestanda hos bankorrigerande tandror eller alternativa I6sningar.

Inom projektet Vapensystemvardering byggs forméagan upp att kunna vardera denna typ av
vapensystem dar nagra av de 6vergripande fragestéllningarna listas nedan:

¢ Vilken precision kan man forvénta sig av 2D-bankorrigerande tandror?
¢ Vilken precision kan man forvénta sig av 1D-bankorrigerande tandror?
¢ Vilka fordelar medfér den nya tekniken?

¢ Vilka begrénsningar finns i tekniken?

«  Ar 2D-bankorrigering alltid battre &n 1D-bankorrigerande tandror?

¢ Finns tekniskt sett battre 16sningar?

® Systeme a Precision Amelioree par Cinemometre Doppler
! European Correcting Fuze
® precision Guidance Kit

13
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«  Vilken inverkan har bankorrigerande tandror pa hur man anvéander systemen? Vad
ar t.ex. effekten och riskerna med att sikta langre bort 4n malet?

Den framtagna mjukvaran kommer under 2012 att verifieras mot motsvarande NATO-kod
(utvecklad under STANAG 4618) och mjukvara utvecklad av Kanadensiska DRDC”.
Aktiviteten med modellering och simulering av snabbt spinnande projektiler och
bankorrigerande tandror har stark koppling till det samarbete som genomférs med TNO
och DRDC inom "Precision Weapons With Increased Standoff” (se stycke 3.8.1). | Figur 3
och Figur 4 visas nagra av de storheter som genereras av det utvecklade verktyget och ar
av intresse for utvardering samt utformning av styrprincip for bankorrigerande tandror.

Figur 3. Banan hos en 155mm granat som skjutits ut med 45 grader och med en
utgdngshastighet pa ca 800m/s. Driften i sida beror pa Magnus effekten.

a) Bild av hur anfallsvinkeln (alfa) och  b) Bild av tva olika kriterier for
snedanblasningsvinkel (beta) hos en gyroskopisk stabilitet (Sg och Sd) samt
spinnande 155mm projektil varierar en kombination av bada (réd kurva)
under fard. som skall vara 6ver 1 for att projektilen

ska vara stabil.

Figur 4. lllustration av nagra viktiga parametrar fran den framtagna simulerings-
modellen.

° Defence Research and Development Canada

14
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3.5 Framdrivning av precisionsstyrd ammunition

Teknisk dverlagsenhet i termer av dkad réackvidd och hdgre hastighet kan realiseras framst
genom val av framdrivningssystem. Aldre robotvapen utnyttjar framst konventionella
raketmotorer pa grund av den ackumulerade erfarenheten av dessa relativt enkla och
tillforlitliga motortyper. For framdrivning inom atmosfaren ar de dock ineffektiva pa
grund av sin laga specifika impuls. Darfor utvecklar och driftsatter nu flera lander
robotvapen och artilleriprojektiler som drivs i banan med luftférbrukande motorer. Sdana
motorer har prestanda som oftast &r 6verlagsen motsvarande raketmotordrivna system. |
dagslaget ar ramjetmotorer tillrackligt val utvecklade for praktisk anvéndning i
vapensystem, men det forvantas att framéver kommer scramjetmotorer och kombinerade
ram- och scramjet-motorer samt dven pulsdetonationsmotorer att ta 6ver. En forsvarande
faktor nar teknikerna som dessa typer av system bygger pa skall varderas och utvecklas &r
att de vanliga analysmetoderna, vilka bygger pa experimentella studier, inte ger tillrackligt
detaljerad kunskap om de processer som sker i motorn, vilket begransar
optimeringsmajligheterna. Inte forran under det senaste decenniet har man bérjat fa
tillrackligt god forstaelse for dessa processer tack vare utnyttjandet av avancerade
berakningsmodeller vilket i sin tur méjliggjort utveckling av framgangsrika
demonstratorfarkoster som till exempel HyShot och X51.

For att kunna utvardera nya vapensystem och delsystem, sasom framdrivningssystemet,
for vilka endast begrénsad information finns tillganglig behovs en serie verktyg. Relativt
enkla systemmodeller behdvs for integration i taktiska stodsystem samtidigt som
detaljerade simuleringsmodeller behovs for att kunna beskriva och forsta hur olika typer
av motorer beter sig under olika driftsvillkor. For att i Sverige kunna genomfora sddana
varderingar &r det av stor vikt att (i) inhdmta teknisk kunskap om potentiellt intressanta
motorsystem och att (ii) utveckla verktyg for att utvdrdera nya och alternativa
framdrivningssystem.

Projektet Vapensystemvardering har behov av framdrivningsmodeller pa systemniva. Det
ar viktigt att dessa modeller korrekt avspeglar verkligheten och fangar upp de viktigaste
egenskaperna hos framdrivningssystemet. For detta kravs god forstaelse for tekniken och
modeller som kan verifieras mot detaljerade simuleringar och experiment. FOI har
avvecklat sina experimentella resurser pa detta omrade men har en internationellt erkand
kompetens inom simulering av forbrédnning och framdrivningssystem. Genom samarbetet
med DRDC och TNO (som beskrivs i avsnitt 3.8.1) far FOI mojlighet att verifiera
modeller mot experiment och modeller pa systemniva i utbyte mot simuleringsmodeller pa
detaljerat niva.

Den hér beskrivna verksamheten syftar till att ge Forsvarsmakten (i) teknisk kunskap om
potentiellt intressanta motorsystem som till exempel ramjet och kombinerade ramjet- och
scramjetmotorer, (ii) insyn i den internationella forskningen inom detta omrade genom att
aktivt medverka pa konferenser samt att (iii) skapa tillforlitliga verktyg for att utvardera
nya och alternativa framdrivningssystem.

Under 2011 har detaljerade simuleringar av en kombinerad ram- och scramjetmotor
genomforts som baserats pa ett experiment genomfort vid Universitet i Michigan (se Figur
5). Detta motorexperiment &r unikt, i den mening att bade ram och scramjetdrift erhallits
med vatgas (H2) och eten (C2H4) som bransle.
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Case 1: Jet wake stabilized combustion

Figur 5. | figuren ovan visas preliminara berakningsresultat fran tva fall av
flamstabilisering. De fargade bilderna visar 6gonblicksbilder av temperatur (T) och
hastighet i langsled (Vx). De tva svartvita bilderna visar ett tidsmedelvarde av
styrkan hos forbranningen.

3.6 Slutfasstyrning och verkansvardering

Framtida stridsdelar blir allt mer flexibla, for att kunna bekampa flera typer av mal i olika
miljoer. Precisionen hos stridsdelar kan 6kas genom att bildalstrande IR-malsokare tillfors.
Darmed minskar risken for oonskad sidoverkan samtidigt som férmagan att sla ut malet
okar. De bildalstrande IR-malsokarna kan aven utnyttjas tillsammans med en
laseravstandsmatare for att besluta nar detonation ska ske (d.v.s. som ett zonror). Ett
exempel pa ett idag existerande system med denna funktionalitet &r BONUS fran BAE
Systems.

Pa FOI anvands verktyget AVAL for vardering av verkan och simuleringsmiljon MSSLab
(Multisensorsimuleringslab) for noggrann simulering av sensorsystem i olika miljoer och
vaderforhallanden. Inom ramen for projektet Vapensystemvardering har MSSLab
anpassats for att kunna simulera och vardera prestanda hos stridsdelar sé som BONUS och
framtida liknande system. En vérderingskedja byggs darmed upp som kombinerar
malfoljning med bildalstrande IR-mals6kare och zonrérsfunktionalitet med
verkansvérdering genom AVAL.

I Figur 6 illustreras varderingskedjan med fyra viktiga steg
¢ Simulering av IR-sensorn
¢ Signalbehandling
e Styrning av granaten
e Generering av indata till AVAL
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Scenariomotor
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Ny position
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(IR-simulering)

Plattformsstyrning

Signalbehandling
Borvarde (Detektion, malsokning Sensordata

och malfaljning)

BurstPoint-fil

(AVAL)

Figur 6. lllustration av simuleringskedjan for att knyta ihop detaljerade
simuleringar av bildalstrande IR-sensorer med

| detta arbete har fokus legat pa att sétta ihop simuleringskedjan for denna typ av
vardering. Simulering av IR-sensor och signalbehandling sker med noggranna modeller
medan det i dagslaget endast &r en mycket forenklad punktmassmodell med ideal styrning
som anvands for granaten. For detektion av mal anvands en detektor som kallas
LogitBoost™® och fér malféljning samt generering av malspar anvénds ett "Extended-
Kalmanfilter”. For att associera detekterat mal med ratt malspar anvands en metod som
heter Global Nearest Neighbor (GNN). Né&r den simulerade stridsdelen kommer inom ett
forbestamt avstand fran malet (detonationsavstand) skrivs en sa kallad "BurstPoint”-fil,
som innehaller stridsdelens position, hastighet, riktning i férhallande till mélet etc. Filen
kan sedan anvandas av verkansvarderingsverktyget AVAL for att analysera effekten av
verkan i malet.

| Figur 7 visas det simulerade malet (en stridsvagn av modell T72) och sensorbilden med
lyckad foljning av malet.

Figur 7. IR-bild med detekterat mal fran en granat med slutfasstyrning. Hogst upp i
hogra hornet visas ursprunglig 3D modell fran vilken IR-bilden genererats.

10 LogitBoost beskrivs i detalj i foljande papper: Friedman J., Hastie T., Tibshirani R.,
“Additive Logistic Regression: A statistical view of boosting”, The Annals of Statistics,
2000, Vol. 28, No. 2, pages 337-407.
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3.7 Omvarldsbevakning

For att kunna genomfdra vapensystemvardering ar det nédvéndigt med doménkunskap,
forstaelse for svenska behov samt att kunna gora bedémningar av vilken teknik och
varderingsformaga Forsvarsmakten behover nagra ar framat. Domankunskap och specifik
teknikkunskap kan inhamtas genom besck péa konferenser och utstallningar men ocksa
genom samarbeten med andra forskningsinstitut och organisationer. Omvérldsbevakning
sker ocksa i specifika aktiviteter genom litteratur- och verktygsinventering. Har beskrivs
kortfattat resultat av de konferenser och utstallningar projektet deltagit pa under aret samt
en inventering av existerande verktyg for konceptuell design av flygande farkoster.

3.7.1  Future Artillery Conference

Da fokus under 2011 och 2012 ligger pa vardering av indirekta eldsystem besoktes Future
Artillery Conference for att fA mer information om utformning av bankorrigerande tandror
och bibehalla doméankunskap kring omradet indirekt eld. | grova drag behandlade
konferensen tre omraden:

»  Erfarenheter fran olika stridsomraden med beskrivningar hur man anvant olika
system taktiskt.

» Representanter fran olika nationers artilleri som beskriver sitt lands
artilleriresurser.

»  Foretag som beskriver sina system.

Tva av foredragen pekade pé nya typer av problem som ansags intressant for projektet, det
ena av Overste Mike Ross (UK) och det andra av Generalmajor David Halverson (USA).

Overste Mike Ross fran British Army berattade om GMLRS™ som ar ett existerande
artilleriraketsystem med mycket hig precision och darmed liten "collateral damage”. Den
hoga precisionen gor att man far ratt graderad verkan och inte slar till oproportionerligt i
en konflikt. Han bedémde ocksa att konflikter och krig i stérre grad kommer att utkdmpas
i och kring stader och omraden med manniskor och ekonomiska varden. Detta staller helt
nya krav pa anvandning av den indirekta elden i form av artilleri och granatkastare t.ex.
genom krav pa branta nedslagsvinklar, graderade verkansdelar med hog precision. Man
ska bekdampa malet och inte stérre delen av malets omgivning samt medge eldledare
mojlighet att avbryta en insats nar verkansdelarna &r i luften.

Generalmajor David Halverson fran Fort Sill US Army berattade om vilka uppgifter den
amerikanska armén maste I6sa de kommande aren. Bland annat ansag han att ett arbete
maste till for att hantera konflikter i luften, dvs. att kunna skjuta artilleri i ett omrade med
bade flygforetag och UAV:er.

3.7.2 DSEi

I borjan av september 2011 besokte en representant for projektet utstéliningen Defence &
Security Equipment International exhibition (DSEi) i London. Detta &r den stdrsta
utstallningen med kombinerade land-, sjo- och lufttillampningar. Syftet med besdket var
att uppratthalla en bred system- och domanforstaelse samt analysera kommande trender.

Pa utstallningen féljdes bland annat nya soldatsystem med malutpekningsformaga, nya
aktiva skyddssystem med signaturanpassning, fartygssystem och obemannade system som
UAV:er och Loitering munitions. Under tiden for utstallningen diskuterades aktuella
svenska behov med de nérvarande svenska representanterna for Forsvarsmakten.

"“Guided Multiple Launch Rocket System
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3.7.3 International Armoured Vehicles

Representanter fran projektet besokte i borjan av 2011 konferensen International
Armoured Vehicles. Syftet med besoket var att bibehalla domankunskap om markarenan
samt verkans- och motmedelssystem som tidigare undersokts inom FoT omradet.

Presentationerna och innehallet i konferensen var fokuserad pa den radande hotbilden i
Afghanistan och da framst IED**-hotet och C-1ED. De fordon som visades upp var olika
typer av patrullfordon jamforbara med Ptg6 (Galten) dar fokus vid konstruktion varit pa
t.ex. V-formade chassin, takupphangda stolar och dubbla golv som atgarder for att kunna
hantera IED-hotet.

Representanter fran den Danska motsvarighet till MSS™ delgav tv4 intressanta
erfarenhetsstudier, dér de bl.a. har studerat nyttjandet av stridsvagnar i Afghanistan. Det
har visat sig vara en stor fordel att kunna ha med ett "mindre dodligt” understddssystem (i
jamfarelse med flygbombningar och artilleri), som kan sla med hogre precision, med
”lagom” effekt och vid en tidpunkt som forbandet sjélva kan avgora.

3.7.4 Konceptuell design av flygande farkoster

Konceptuell design ar en metod som kan anvandas for att utvardera och béttre forsta krav
pa framtida system och utvardering av existerande vapensystem dar endast en del
information finns tillgangligt om systemen. | en konceptuell designfas for flygplan,
robotar eller ammunition analyseras och undersoks inverkan fran alla olika delsystem, t.ex.
aerodynamik, stabilitet, styrning och framdrivning, med avseende pa krav eller
begransningar pa slutforméaga och prestanda. Under 2011 genomférdes en undersokning
av vilka verktyg och metoder som finns tillgangliga och vilken forméaga dessa har. Syftet
med detta arbete &r att fa en dversikt 6ver vilka verktyg och metoder som finns idag for att
underlatta vid olika varderingsuppdrag samt sakerstélla att egen utveckling inte gors pa
omraden dar adekvata verktyg finns. Resultatet av denna undersokning finns sammanfattat
i rapporten FOI-D--0425--SE.

3.8 Samarbeten

Under 2011 har projektet deltagit i framst tva samarbeten; "Precision Weapons with
Increased Standoff” och STANAG 4618. Dessa samarbeten beskrivs kortfattat nedan.

3.8.1 "Precision Weapons with Increased Standoff”

FOI har pabdrjat ett samarbetsprojekt med DRDC fran Kanada och TNO fran
Nederlanderna som gar under namnet ”Precision Weapons with Increased Standoff” och
ligger under ett MoU fran 2003 (”Co-operative science and technology”). Syftet med
projektet ar att gemensamt forbattra landernas modellerings- och simuleringsférmaga for
att analysera och vardera langrackviddiga precisionsbekampningssystem.

Projektet &r indelat i fem undergrupper med experter fran de tre landernas
forsvarsforskningsinstitut. Dessa grupper ar "Guidance, Navigation and Sensors”,
”Aerodynamics and Control”, ”Launch and Propulsion”, "Terminal Effects” och ”System
Integration”.

Gruppen ”System Integration” ansvarar for att satta ihop delsystemmodeller som utvecklas
av de ovriga expertgrupperna till ett verktyg for systemvérdering. | Figur 8 visas en
oversiktsbild av den modelleringskedja som genomfars inom projektet for att na fram till
ett tillforlitligt varderingsverktyg for precisionsstyrda vapen med lang rackvidd.
Malsystemet ar en framtida, nasta generation av Excalibur eller Vulcano men med 6kad

2 Improvised Explosive Device
3 Markstridsskolan
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rackvidd. Detta mal formulerades under en workshop 2010 for att fa en modellerings- och
kunskapsbredd som tacker de nédvéandiga delomradena for utvardering av precisionsstyrda
vapen med lang rackvidd.

Under 2011 har Sveriges deltagande finansierats av projektet Vapensystemvardering
genom de aktiviteter som tidigare beskrivits i detta kapitel (se styckena 3.4, 3.5 och 3.6).

Samarbetet ger en mojlighet att diskutera teknik och metoder med andra experter inom
omradet samtidigt som modeller och resultat kan verifieras. Det ger ocksa tillgang till
vissa experiment och modeller med en noggrannhetsgrad som projektet ensamt inte har
mojlighet att finansiera. Slutligen erhalls ocksa ett gemensamt verktyg for vardering.

Figur 8. lllustration av modelleringskedjan for framtagning av utvarderingsverktyg for
langrackviddiga vapensystem.

3.8.2 STANAG 4618

Projektet deltar i NATO:s standardiseringsarbete kring modellering och simulering av 6-
och 7-DOF modeller av styrda projektiler (STANAG™ 4618). FOI deltar har med expertis
inom omradena styrning, banplanering och navigering (pa engelska betecknas detta ofta
GNC, Guidance, Navigation and Control). Syftet med att delta i denna grupp &r att kunna
verifiera egna modeller mot andra nationers modeller och antaganden diskuteras med
experter inom ett omrade dar valdigt fa i varlden arbetar.

% Nato Standardisation Agreement
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4 Fortsatt arbete 2012

Arbetet kommer att delas in i fyra delomraden: varderingsmetodik, precisionsbekampning
med indirekt eld, kvalitetssékring och verktygs- och modellutveckling. De nedan
beskrivna aktiviteterna ar delvis fortfarande i planeringsfasen varfor vissa forandringar kan
komma att ske.

4.1 Planerade aktiviteter

4.1.1 Varderingsmetodik

En metodik for vérdering av vapensystem kommer att utarbetas och dokumenteras, vilket
ocksa inkluderar en litteraturstudie av existerande metoder lampliga for vardering av
vapensystem. Syftet med detta &r att ge handledning vid utvéardering av vapensystem med
simuleringsbaserade metoder.

4.1.2 Precisionsbekampning med indirekt eld

Inriktningen mot indirekt eld kommer att fortsdtta under 2012 tillsammans med
uppbyggnad av formagan att utvardera bankorrigerande tandrér. Denna verksamhet
genomfors i samarbete med TNO i Holland och DRDC i Kanada.

Denna verksamhet kompletteras med utvardering av metoder for forbattrad rackvidd
genom att titta pa mojligheterna med granater utrustade med fastbransle-ramjet (Solid-
Fuel-Ram-Jet) eller motsvarande. Dessutom genomfors verksamhet for att kunna utvérdera
indirekta eldsystem med bildalstrande malsokare (liknande BONUS-systemet).

Genom att vardera specifika system byggs kompetens och metoder upp for generella
system, samtidigt som konkreta resultat kan férmedlas till Férsvarsmakten.

Inom ramen fér denna verksamhet kommer NATOs arbete med modellering av styrd
ammunition for indirekt eld (STANAG 4618) att foljas.

Denna aktivitet rymmer till stor del tillampad forskning inom omradena styrning,
utskjutning och framdrivning samt kompetensuppréatthallande verksamhet inom
navigering, malsokare och domankunskap inom precisionsstyrning av indirekt eld.

4,1.3 Kvalitetssakring

Ett antal aktiviteter kommer att genomforas for att kvalitetssakra framtida
varderingsuppdrag. | detta ingdr att skapa en robothandbok med medfoljande Matlab-kod.
Syftet med detta &r att bibehdlla simulerings- och modelleringskompetensen for styrda
vapen inom FOI och Forsvarsmakten. Denna handbok utgor ocksa en bas for utbildning
inom omradet.

Baserat pa en metodik som konkretiseras under kvartal 1 (se stycket 4.1) ska en
validerings- och verifieringsaktivitet genomféras pa utvalda existerande MERLIN-
modeller och identifierade brister rattas till.

4.1.4  Verktygs- och modellutveckling

Under 2011 utvecklades en prototyp av ett verktyg for parametervariation. Detta arbete
kommer under 2012 att fortskrida genom stabilisering och forbattring av existerande
funktionalitet samt utveckling av metoder for att analysera resultat.
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4.2 Forvantade resultat

Genom de beskrivna aktiviteterna forvantas nedanstaende resultat.

»  Ett verktyg for att pa systemniva vardera langrackviddig precisionsbekampning
med indirekt eld kommer att utvecklas i samarbete med TNO och DRDC.

o Ett verktyg for att kunna genomfora systematiska parameterstudier av
vapensystem genom mangdsimuleringar kommer att tas fram.

»  Forskningsresultat inom omradet styrning med bankorrigerande tandror kan
presenteras som konferensbidrag pa en vetenskaplig konferens t.ex. AIAA GNC.

»  Forskningsresultat inom omradet framdrivning med ramjetmotor kan presenteras
som konferensbidrag pé en vetenskaplig konferens och/eller som artikel i
vetenskaplig tidskrift.

*  Genom utformning av strukturerad metodik for vardering av vapensystem
forvéantas snabbare och mer precisa varderingar av vapensystem.

» Varderingskedjan mellan slutfasstyrning av artillerigranater med IR-sensor och
verkansutvérdering ska fardigstéllas, inklusive en dokumenterad modell av
bildalstrande malsokare pa systemniva for artillerigranater (liknande BONUS).

4.3 Planerad 6verforing till Férsvarsmakten

Kunskaps- och informationsoverforing till férsvarsmakten ar planerad att genomféras
enligt nedanstaende rubriker.

43.1 Seminarium Indirekt Eld

Projektet avser att ordna ett seminarium for ArtSS och FMV IE for att tillsammans med
andra projekt pa FOI ge en bred bild av verksamheten inom verkansvardering, utvardering
av spridning och hur ny teknik och produkter kan ge forbattrad precision.

4.3.2 Kontinuerlig dialog med ArtSS och FMV IE

Under 2012 ska en kontinuerlig dialog foras med Art SS och FMV Indirekt Eld i syfte att
informera om resultat och slutsatser fran arbetet med bankorrigerande tandror och
samarbetet med DRDC och TNO.

4.3.3 Kuvalitetssakring av modeller

FOI utvecklar och underhéller realtidsmodeller av ett antal vapensystem for
flygstridssimulering som anvands vid tréning av piloter i FLSC samt vid planering och
utvardering inom Forsvarsmakten. Genom att anvéanda samma modeller i studier och
utvardering av vapensystem inom projektet Vapensystemvardering kan kvalitén hos dessa
forbattras genom att brister identifieras och atgardas.

434 Rapporter

Aktiviteter inom ramen for projektet dokumenteras i form av anvandarrapporter, tekniska
rapporter eller vetenskapliga artiklar i syfte att bevara uppbyggd kompetens och formaga.
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