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Sammanfattning

I denna rapport redovisas en kinslighetsanalys pa en férenklad modell av en
luftvirnsrobot. Syftet med arbetet ar tvadelat. Dels utfors en litteraturstudie
pa omradet kénslighetsanalys for flygplans- och robotmodeller, dar det aktuel-
la forskningslaget undersoks och sammanfattas, och dels utfors en kénslighets-
analys pé en befintlig robotmodell med avseende pa ett antal ingdende paramet-
rar. Fokus i denna kéinslighetsanalys ligger vid hur stor del av modellvariationen
som kan hérledas till de enskilda parametrarna och att identifiera de paramet-
rar som har storst inverkan pa modelluppférandet. Syftet med analysen &ar att
forsta hur olika parametrar paverkar modellens uppférande och resultatet fran
denna studie ar tankt att kunna anvéndas vid utveckling av nya robotmodeller.
Kénslighetsanalysen i rapporten ar utford med avseende pa robotens prestanda.
Som matt pa prestandan anvands robotens rackvidd, bade i form av skjutlappar
och som réckvidd i en enda riktning. Skjutlappar ger information om rackvidden
i alla olika riktningar runt avfyrningspunkten, men dr mycket berdkningskra-
vande att ta fram. Réckvidden i en enda riktning utvirderades darfér som ett
mindre berdkningskréavande alternativ. Olika analysmetoder, med olika krav pa
berdkningskapacitet, har ocksa undersokts inom ramen for detta arbete.
Samtliga analysmetoder visar pa enhetliga resultat, ddar motstandskoefficienten
identifierades som den i sirklass mest inflytelserika parametern. Darefter foljer
olika motorparametrar som specifik impuls, brinntid och bréanslemassa. Det en-
da undantaget &r brinntiden for boostern, vilket antyder att kraftutvecklingen
i boostern dr mer betydelsefull &n hur l&nge raketsteget brinner. Resultaten
sammanstélls och utvirderas i ett separat avsnitt for att underldtta anvind-
ning vid framtida modellutveckling. For battre forstaelse visualiseras resultaten
ocksé i form av olika skjutlappar och spridningsplottar.

Arbetet i denna rapport dr en fortséttning och utvidgning av en tidigare ana-
lys, dér skjutlappar anvindes som prestandaméatt. I detta arbete har fokus
lagts pa att tydliggora och visualisera resultaten, samt att undersdka mindre
berékningskravande malfunktioner.

Nyckelord

Kanslighetsanalys, parametervariation, robotmodell, modellering, simulering,
skjutlappar
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Abstract

In this report, a sensitivity analysis of a simplified model of a surface-to-air-
missile (SAM) is presented. The purpose of the work is twofold. First, a liter-
ature study in the area of sensitivity analysis for aircraft and missile models is
conducted, where the state-of-the-art in this area is examined and summarized.
Secondly, a sensitivity analysis of a given missile model is performed with re-
spect to a number of different input parameters. The focus of this analysis is
on how much of the model variation that can contributed to the individual pa-
rameters, and to identify the parameters that have the greatest impact on the
model behavior. The purpose of this work is to understand how perturbations
in the parameters affect the model’s behavior, and the results from this study
are intended to aid the development of new missile models.

The sensitivity analysis in the report is made with respect to the missile per-
formance. The range of the missile is used as performance measure, both in
the form of launch diagrams as well as the range in a single direction. Launch
diagrams provide information on the range in all different directions around the
launch site, but it is computationally expensive to estimate. The range in a
single direction were therefore evaluated as a less computationally expensive al-
ternative. Various methods for sensitivity analysis, with different requirements
of computational capacity, were also studied.

All the studied methods show consistent results, where the drag coefficient
was identified as the single most influential parameter. This is followed by
various engine parameters, such as specific impulse, burn time, and fuel mass.
The only exception is the burn time of the booster, which indicates that the
power development in the booster is more important than for how long time
the rocket stage burns. The results are compiled in a separate section, in order
to facilitate the use in future model development. For better understanding,
the results are also visualized in different launch diagrams and scatter plots.
The work in this report is based on a previous analysis, where launch diagrams
were also used as performance measure. This work is a continuation and ex-
tension of that analysis, and the aim is to clarify and visualize the results as
well as examining less computationally demanding objective functions.

Keywords

Sensitivity analysis, parameter variation, missile model, modelling, simulation,
launch diagrams
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I denna rapport studeras en férenklad 3DOF-modell av en luftviarnsrobot i syfte
att forsta hur olika modellparametrar paverkar robotens uppférande. Studien &r
utférd inom FoT'-projektet Vapensystemuvérdering, som syftar till att viirdera
och analysera vapensystem péa systemniva. De metoder som anvinds ar oftast
simuleringsbaserade, vilket har fordelen att vissa svara och komplicerade fragor
kan analyseras utan behov av dyra tester. For att simuleringsresultaten skall
vara réttvisande krivs dock tillforlitliga modeller, vilket betyder att verifiering
och validering av de underliggande modellerna &r en stédndigt aterkommande
fraga.

De modeller som anvinds for simulering ar ofta en sammanséittning av mate-
matiska och empiriska modeller. Dessa innehaller en méngd olika parametrar
som styr modellens uppférande. For att fa ett realistiskt uppforande &r det
dérfor viktigt att hitta bra viarden for dessa parametrar. Det dr ocksa viktigt
att forsta till vilken grad de olika parametrarna paverkar modellen. Vissa para-
metrar paverkar till exemple modellen i en hogre grad, och ar darfor viktigare
att bestdmma noggrant, medan andra inte har sd mycket inflytande och dér-
fér kan bestdmmas approximativt eller helt rationaliseras bort. Studiet av hur
olika parametrar inverkar pa en modells uppforande brukar bendmnas kdnslig-
hetsanalys, och beskrivs mer ingaende nedan.

Malsattningen med denna studie ar att utfora en kinslighetsanalys pa en ro-
botmodell, med avseende pa ett antal ingdende parametrar. Syftet &r att forsta
hur de enskilda parametrarna paverkar robotmodellens uppférande och resul-
tatet fran denna studie dr ténkt att kunna anvindas vid utveckling av nya
robotmodeller. Vid utvecklingen av en ny robotmodell ar det viktigt for ut-
vecklaren att veta vilka parametrar, eller vilka delar av modellen, som betyder
mest for robotens totala uppférande. Arbetet kan da fokuseras pa att hitta sa
bra viarden som mojligt for dessa parametrar.

I samband med den analys som utfors i detta arbete utvirderas ocksa ett antal
olika metoder och méalfunktioner for kinslighetsanalys och fordelar/nackdelar
med dessa lyfts fram. Tanken &r att denna utvardering skall kunna underlétta
framtida analyser av liknande system.

1.2 Introduktion till kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys har en lang tradition och har anvénts for att studera system
inom manga olika omraden. Till omraden dér kinslighetsanalys anvénts hor
bland annat sociala [1], fysiologiska [2], ekologiska [3], ekonomiska [4] och in-
te minst tekniska modeller och system. Robotmodellen i denna studie &r ett
exempel pé ett tekniskt system. Vid FOI har kinslighetsanalys bland annat
tidigare anvénts vid modellering av akustisk vagutbredning i havet, eller mer
specifikt hur transmissionsforluster paverkas av olika bottenparametrar [5, 6].

Kénslighetsanalys ér studiet av hur kénslig en modell & med avseende pa
osékerhet i modell- och inparametrar, och ar darfor en viktig del i all model-
lutveckling. Kénslighetsanalys kan till exemple anvéndas for att avgora vilka
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parametrar som har stor inverkan pa modellutfallet och dérfér behéver be-
stdmmas extra noggrant. Ett annat anvindningsomrade for kinslighetsanalys
ar modellabstraktion, dar analysen kan anvéndas for att identifiera parametrar
som endast paverkar utfallet i begransad skala och dérfor kan abstraheras bort.

En introduktion till &mnet kénslighetsanalys ges i boken [7] och ett flertal i
sammanhanget relevanta artiklar har publicerats, se bland annat [8, 9, 10, 11].
Kénslighetsanalys som grund fér modellabstraktion behandlas i bland annat
[12].

Metoder for kdnslighetsanalys kan grovt delas in i tva kategorier; lokal och
global kénslighetsanalys. I en lokal analys undersdks modellens uppférande i
ett litet omrade kring en nominell modell med hjilp av partiella derivator.
Derivatorna kan antingen bestdmmas analytiskt, eller approximeras numeriskt
till exemple med hjalp av Taylorserieutveckling. Vanligtvis anvinds bara de-
rivator av forsta ordningen, vilket ger information om de olika parametrarnas
direktpaverkan vid en liten storning fran det nominella vérdet. Vill man analy-
sera eventuella kopplingar mellan parametrarna kan hogre ordningens partiella
derivator anvandas.

Att utvardera derivatorna analytiskt har sina fordelar, dd man bland annat
far val definierade uttryck som relaterar modellens kénslighet till de indivi-
duella parametrarna. Nackdelen &ar att endast enkla modeller kan utviarderas
analytiskt och att detta forutsétter kontinuerligt deriverbara funktioner. Sada-
na modeller férekommer tyvérr séllan och att undersoka en modell analytiskt
inbegriper darfor ofta kraftiga forenklingar. I takt med att datorernas berak-
ningskraft 6kat har analytiska studier blivit allt mer séllsynta.

En nackdel med lokal kiéinslighetsanalys &ar att den férutsétter linjara modeller
och en icke-linjar modell maste darfor linjariseras kring det nominella virdet
(till exemple Taylorserieutvecklinen ovan). Detta medfor att analysen bara ar
tillforlitlig i ett litet intervall runt det nominella virdet. Utanfér detta intervall
dr analysen inte ldngre giltig. For att undersoka ett storre parameteromra-
de anvénds darfor ofta s.k. global analys. En global analys &r for det mesta
samplingsbaserad, dér modellen evalueras upprepade ganger for olika parame-
teruppséattningar. Parametrarna kan darfor tillatas variera inom ett godtyck-
ligt intervall, darav den globala aspekten, och en av fordelarna &r att man
kan studera modellens uppférande for parametrarnas hela variationsomrade.
Dessa kan antingen varieras en och en (en s.k. one-at-a-time, OAT, analys)?
eller simultant. Den senare metoden ger ocksa information om eventuell inter-
aktion mellan parametrarna. En global analys &r ocksa enkel att anpassa till
olika sorters system, eftersom man inte goér nagra antaganden om modellens
uppbyggnad. En nackdel detta for med sig dr dock att analysen maste goras
om fran borjan for varje ny modell. En annan nackdel ar att systemet maste
evalueras for ett stort antal parameteruppséttningar om analysen skall bli hel-
tackande. Antalet parameterkombinationer som maste undersokas vixer ocksé
exponentiellt med antalet parametrar, varfor olika metoder for att begrénsa
méngden parameterkombinationer ofta anvénds. En global analys inbegriper
ofta foljande delar:

e Sampling av parameterrummet. Att vilja en representativ uppsatt-
ning parameterkombinationer &r en viktig del av analysarbetet. Tva van-
liga metoder for att generera parameterkombinationer ar slumpmdssig

2Notera dock att endast en reducerad del av parameterrummet undersdks om paramet-
rarna varieras en och en.



sampling av parameterrummet, samt s.k. latin hypercube sampling. Slump-
méssig sampling &r enkel att anvinda, men kréver ofta ett stort antal
samplingar for ett heltidckande resultat, medan latin hypercube sampling
ar mer strukturerad och férre parameterkombinationer behover darfor
utvirderas. Ofta forses ocksa varje parameter med en sannolikhetsférdel-
ning, baserad péa & priori kunskap om parameterns férvintade variation.
Finns ingen sadan kunskap dr en likformig férdelning den absolut vanli-
gaste.

e Analys och presentation av resultat. Spridningsplottar, dér de en-
skilda parametrarna plottas mot det observerade simuleringsresultatet,
ar ett vanligt forekommande sétt att presentera resultatet av en kins-
lighetsanalys. Det ger en intuitiv forstaelse av hur kénslig modellen &r
med avseende péa de olika parametrarna och anvinds ofta pa ett inle-
dande stadium av analysen. Andra sitt att analysera kopplingen mellan
parameter och modellutfall &r bland annat korrelations- och regressions-
analys. Bada kvantifierar hur mycket av utfallet som kan tillskrivas en
viss parameter; korrelationsanalys genom att studera korrelationen mel-
lan parameter och modellutfall, medan regressionsanalys bygger upp en
metamodell av beroendet mellan modellutfall och en eller flera paramet-
rar. Koefficienterna i denna modell kan sedan anvindas som ett méatt pa
den enskilda parameterns inverkan pa resultatet.

En genomgéng av olika metoder for samplingsgenerering och analys finns i [§].

I praktiken inleds en kénslighetsanalys ofta av en s.k. screening-fas, dér en
forenklad analys baserad pa ett litet antal samplingar utfors. Pa detta sétt kan
man i ett tidigt stadium fa en bild av vilka parametrar som ar mest signifikanta
och darmed begriansa antalet parametrar som behdver tas med i en fullstdndig
analys.
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2 Litteraturstudie

Ett antal studier av kinsligheten hos robotmodeller har utférts genom aren,
bade pa FOI och andra forskningsinstitut runt om i virlden. Huvuddragen hos
dessa studier dr sammanfattade nedan. Huruvida resultaten fran dessa studier
ar direkt applicerbara pa fragestéllningen i denna rapport diskuteras ocksa.

2.1 Studier vid FOI

Tre studier pa kénsligheten hos robotmodeller som tidigare gjorts pa FOI &r
[13, 14] och [15]. Dessa bygger pa varandra och syftar till att undersdka hur
olika metoder for kdnslighetsanalys kan tillaimpas pa flygplans- och robotmo-
deller. Fokus ligger dérfor frimst pa metoder och metodutveckling, och nagon
systematiskt kénslighetsanalys av modellen utférs endast i begrinsad skala.
Sarskilt lyfts optimeringsbaserade metoder fram. Dessa anvinds for att hitta
extremvérden for modellvariationen nér de undersokta parametrarna varieras
inom ett specificerat parameterrum. Detta ligger utanfér problemformulering-
en for denna studie och dérfor inte kommer beroras i fortséttningen. Fokus i
denna studie ligger istéllet vid hur stor del av modellvariationen som kan hér-
ledas till de enskilda parametrarna och att identifiera de parametrar som har
storst inverkan pa modelluppforandet.

I rapporten [14] anvinds ockséa tva metoder for kiinslighetsanalys tillsammans
med skjutlappar!, vilket ger en god bild av hur olika parametrar paverkar ro-
botmodellens rackvidd. De metoder som underscktes var dels en lokal metod,
dar partiella derivator estimerades pa numerisk vig, samt en simuleringsbase-
rad metod kopplad med regressionsanalys for att bestdmma i vilken grad de
olika parametrarna bidrar till slutresultatet. Parametrarna rangordnades ocksa
med avseende pa kénsligheten, med den aerodynamiska motstandskoefficienten
som den i sdrklass mest inflytelserika parametern.

2.2 Studier fran resten av varlden

Ett antal icke hemliga studier pa olika robotmodeller har genomférts av fors-
karlag runt om i vérlden. Malséttningen med analysen varierar med de olika
studierna. I [16, 17, 18, 19] studeras till exemple olika reglersystem (autopilot,
hojdreglering och reglering av gir- och tipp-vinklarna) och hur dessa péverkas
av olika aerodynamikparametrar. Referenserna [20, 21, 22| fokuserar istéllet
pa prestanda och studerar hur bland annat aerodynamikparametrar paverkar
rickvidd och bomavstand. Slutligen kan referensen [23] ndmnas, dér en enkel
modell for en s.k. "aero-assisted booster” anviénds for att underscka hur for-
hallandet mellan massa och nyttolast paverkas av bland annat aerodynamik,
framdrivning och trajektoria. Malsattningen med studien &r att undersdka hur
stor nyttolast som kan placeras i omloppsbanan néir ovanstaende parametrar
varieras.

I alla ovanstaende studier underscks pa nagot sitt modellernas kdnslighet med

ISkjutlappar ger en kvantitativ bild av robotens rickvidd och formaga att bekimpa mal.
Givet mélets hojd, hastighet och anflygningsvinkel anger en skjutlapp den yta inom vilken
malet méste befinna sig vid avfyrningsogonblicket fér att roboten skall traffa. Skjutlappar
for en stor méngd olika fall utvirderas for att ge en 6vergripande bild av robotens prestanda.
I analysen i [14] analyseras skjutlappar for ett enskilt fall, men med olika parametriseringar
av roboten.
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avseende pa olika aerodynamikparametrar. Referenserna [20, 23] tar dven and-
ra parametrar i beaktande; i referensen [20] studeras totalt 14 parametrar som
inbegriper aerodynamik, férbranning och bransleméngd och i [23] studeras for-
utom aerodynamikparametrarna bade hastighet och specifik impuls (S7). Hur
manga parametrar som inkluderas i en studie beror ocksa pa hur detaljrikt de
olika komponenterna &r modellerade. Referenserna [17, 18, 21] har till exemple
en omfattande dynamikmodell och upp till 10 olika parametrar kopplade till ae-
rodynamiken undersokts. Referenserna [20, 23] har istéillet en kraftigt forenklad
modell, dir aerodynamiken beskrivs av motstands- och lyftkraftskoefficienterna
enbart. Intressant &r att notera att motstandskoefficienten lyfts fram som extra
signifikant for kénsligheten i prestanda (réckvidd och bomavsténd) i samtliga
studier dér denna studeras. Det enda undantaget &r [20], dir parametrar kopp-
lade till motorns effektivitet lyfts fram som mer intressanta. Sarskiljande for
denna studie &r dock att motorkomponenten ar av storre intresse och darfor ar
mer noggrant modellerad &n i 6vriga studier.

De malfunktioner som anvénds skiljer sig ocksa mellan studierna. Som namn-
des ovan fokuserar de prestandabaserade analyserna pa de olika parametrar-
nas inverkan pa rackvidd och bomavstand. De reglerbaserade analyserna tittar
istallet pa egenskaper hos det slutna systemet, och bland annat stigtid, 6ver-
slang, robusthet och polplacering analyseras. I de allra flesta fall utvérderas
kénsligheten numeriskt, varfér inga analytiska uttryck finns for att relatera de
undersékta parametrarna till malfunktionen. Enda undantaget &r [18, 21|, dér
helt analytiska metoder anvinds som en del av studien men da pa kraftigt
forenklade och linjariserade modeller.

Den vanligaste metoden for kdnslighetsanalys i de ovan ndmnda referenserna
ar lokal analys, dar partiella derivator utvirderas numeriskt fér att understka
avvikelser fradn en nominell modell nér olika parametrar varieras. Av de ovansta-
ende referenserna ar det endast [16, 21] som utfor globala, simuleringsbaserade
studier dar parametrarna varieras antingen en och en eller tillsammans.

Sammanfattning av litteraturstudie: Absolut vanligast dr att studera olika
aerodynamikparametrar, men vilka som studeras dr beroende pé hur robotens
dynamik modelleras. De analyser som utfors dr antingen fokuserade pa olika
reglersystem, dér olika egenskaper hos det slutna systemet undersoks, eller
prestandabasesrade med rackvidd och bomavstand som maéalfunktion. Lokala
analyser, dar partiella derivator utvéarderas pa numerisk vig, dominerar bland
studierna. Endast ett fatal utfor en global analys.

2.3 Analys av litteraturstudie och forslag pa fortsatt arbete

Den forsta slutsatsen som kan dras av litteraturstudien ar att endast ett fatal
kénslighetsanalyser av robotmodeller har publicerats. De befintliga analyserna
utfors dessutom med olika malsattning (fokus pé reglering eller prestanda) och
modellerna &r utformade for att illustrera olika koncept. I vissa studier ar till
exemple framdrivning ett prioriterat omrade och motorkomponenten ar darfor
modellerad i detalj. I andra studier ar istéllet dynamikkomponenten utforligt
modellerad, medan navigering och framdrivning &r av underordnad betydelse.
Utanfor FOI har darfor ingen analys patréffats som varit tillampbar pa dels den
malséttning (prestanda) och den klass av robotmodell som &r aktuell i denna
studie. Referenserna [20, 21| kan dock lyftas fram som de mest intressanta for
var analys, d& bada studerar prestanda hos olika robotmodeller.

Inom FOI har tre olika studier av robotmodeller genomférts. Férdelen med
dessa studier ar att bade malsidttning och de modeller som anvéinds Gverens-
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stdmmer med inriktningen fér denna studie. Dessutom kan samma robotmodell
anvandas, vilket gor det latt att bygga vidare pa eventuella resultat. Fokus i
dessa studier ligger dock framst vid metoder och metodutveckling, och en reell
kinslighetsanalys utfors darfor bara i mindre skala i [14].

I [14] utfors en lokal kéinslighetsanalys, baserat pa forsta ordningens partiella
derivator, dér derivatorna utvirderas numeriskt med hjilp av finita differen-
ser. Dessutom utfors en global simuleringsbaserad Monte Carlo-analys, dér alla
parametrar varieras simultant. Inverkan av de enskilda parametrarna pa slutre-
sultatet kvantifieras sedan med hjilp av en férsta ordningens regressionsanalys.
Malfunktionen i bada analyserna &r baserad pa skjutlappar och som maéatt pa
robotens prestanda anvinds medelvirdet av avstanden till den yttre gransen
av skjutlappen. Medelviardet baseras pa avstanden i ett antal olika riktning-
ar (vinklar) fran robotens avfyrningspunkt. De parametrar som undersoks dr
kopplade till aero- och robotdynamiken samt till egenskaperna hos robotmo-
dellens olika raketsteg.

Analysen i [14] &r en utmérkt utgangspunkt for en fortsatt analys. For att
gora den ldttare att tillimpa i utvecklingen av robotmodeller kan den dock
vidareutvecklas pa ett antal punkter. Dessa inbegriper:

e Hur skall resultaten tolkas? I [14] rangordnas de olika parametrarna
efter kdnslighet baserat péa ett framriaknat kinslighetsindex. Av studien
framgar dock inte tydligt hur detta késlighetsindex skall tolkas. Vad sidger
till exemple indexet mer &n vilka parametrar som &r av storst intresse?
Detta bor fortydligas i en fortsatt analys.

e Variera de olika parametrarna en och en. I den globala studien i
[14] varieras alla parametrar simultant, vilket kréver att en stor méngd
parameterkombinationer undersoks for att fa en bra upplésning av para-
meterrummet. Detta &r bade tids- och berdkningskravande och en sadan
analys méaste darfor begréansas i omfattning. Det kan ocksa vara svart att
isolera effekten fran de enskilda parametrarna dé alla parametrar varieras
samtidigt, och en mindre berdkningskravande analys dar parametrarna
varieras var for sig kan dirfor vara av intresse. En nackdel som detta
for med sig dr dock att att hela parameterrummet inte kan utforskas, ef-
tersom eventuella kopplingar mellan parametrarna inte beaktas. Onskas
en mer heltdckande analys bor darfor parametrarna tillitas samvariera,
vilket behandlas nedan.

e Kopplingar mellan olika parametrar. Parametrarna kan ocksa varie-
ras simultant, for att komplettera en analys dér parametrarna varieras en
och en. Fordelen med att variera parametrarna simultant &r att eventu-
ella kopplingar mellan parametrarna kan analyseras. Det kan till exemple
vara sa att en parameter bara paverkar kidnsligheten under inflytande av
en annan parameter. En sddan analys sker i [14], dar parametrarna sam-
varieras i en global Monte Carlo-analys, men den regressionsmodell som
anvands for att kvantifiera resultaten utnyttjar bara parametrarnas in-
verkan en och en och eventuella korskopplingar analyseras aldrig. For att
gora detta maste hogre ordningens termer tas med i regressionsmodellen,
eller pa annat satt inforlivas i analysen.

e Visualisering. Resultaten i [14] presenteras som ett slags kénslighets-
index, dar de undersokta parametrarna rangordnas efter virde pa detta
index. Hur detta rent konkret paverkar skjutlapparna, och rackvidden i
allménhet, &r ddremot mindre tydligt. Visualisering ar déarfor en viktig
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del for att forstd parametrarnas inverkan pa prestanda. Ett forslag pa
visualisering &r overlagrade skjutlappar som visar hur den yttre grinsen
for skjutlappen varierar med de olika parameteruppsattningarna. Detta
kan ses som en variant av de spridningsplottar som ofta anvands for kéns-
lighetsanalys. En annan mojlighet dr att anvénda sig av det medelvirde
som réknas fram i [14] och representera detta i en spridningsplot.

Mindre berdkningskridvande malfunktion. Att ta fram en skjutlapp
ar mycket berdkningskriavande. I ett inledande stadium av analysen kan
darfér en mindre berdkningskriavande malfunktion vara anviandbar for
att snabbt skaffa sig en uppfattning om vilka parametrar som &r mest
intressanta. En mojlighet &r att till exemple titta pa rédckvidden i en
enda vinkel fran avfyrningspunkten. Pa detta sétt kan fler parametrar
undersokas, utan att berdkningskostnaderna ékar ndmnvart. Ett sadant
skalart matt kan ocksa visualiseras i spridningsplottar.

Trajektoria som malfunktion. Den trajektoria roboten féljer mot ma-
let &r inte direkt kopplad till prestanda, men &ar &nda en god indikation pa
hur systemet paverkas nér virdet pa olika parametrar dndras. Vidare kan
acceleration och hastighet vid olika tidpunkter studeras. En fordel med
dessa malfunktioner dr att man far ett tidsberoende kénslighetsmatt, ef-
tersom dessa finns tillgédnglig under hela simuleringen. En viss parameter
kanske bara ar aktiv under en viss del av simuleringen, till exemple i
nagot av raketstegen. Hastighet och acceleration som malfunktion berors
kortfattat i [13].

Ett antal av de forslag som listats ovan utforskas i den kénslighetsanalys som
utfors i nésta kapitel. Fokus har dar lagts pa mindre berdkningskravande me-
toder for kinslighetsanalys, samt att tydliggora och visualisera resultaten.
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3 Kanslighetsanalys

I detta avsnitt utfors en kénslighetsanalys av en férenklad 3DOF-modell av en
luftvirnsrobot!. Arbetet &r en fortsittning och utvidgning av den analys som
gjordes i [14], ddr skjutlappar anvindes som méalfunktion. For att kunna jamf{o-
ra analyserna har darfér samma robotmodell och val av undersokta parametrar
anvants. Baserat pa den analys av tidigare arbete som utfordes i foregaende
kapitel har fokus for detta arbete lagts vid att 1) variera parametrarna var for
sig, 2) utvirdera mindre berikningskrivande malfunktioner, samt 3) att tydligt
visa och visualisera hur kinsligheten i de olika parametrarna paverkar model-
lens prestanda. Genom att variera parametrarna var for sig, samt att anvinda
en mindre berdkningskravande méalfunktion, kan den tid och berdkningskraft
som behovs for att utfora en kénslighetsanalys reduceras betydligt. Detta ar
av stor betydelse nir nya modeller analyseras. Om parametrarna varieras var
for sig ar det ocksa litt att isolera inverkan fran de enskilda parametrarna.?

For att gora resultaten fran kinslighetsanalysen anvindbara vid utveckling av
nya robotmodeller ar det dessutom av stor vikt att goéra dessa tillgdngliga for
anvandaren. Detta kan géras genom att bade visuellt och pa andra séatt koppla
resultaten till robotens prestanda. Punkterna ovan diskuteras mer ingaende i
de forslag pa vidareutveckling av arbetet i [14] som lyfts fram i foregaende
avsnitt. Ytterligare nagra forslag pa vidareutveckling berors dér, men har inte
behandlats i detta arbete.

Den kénslighetsanalys som utfors ar simuleringsbaserad, dar prestandan utvér-
deras genom simulering av robotmodellen for ett antal olika parametervéirden.
Detta beslut &ar dels baserat pa den relativa komplexiteten hos modellen, vil-
ket skulle inbegripa kraftiga forenklingar vid en matematiskt baserad analys.
Robotmodellen &r dessutom inte kontinuerlig, da tva raketsteg anvénds, vilket
ocksa forsvarar en matematisk analys. Slutligen &r det i en simuleringsbaserad
analys lattare att koppla olika parametrar till ett relevant matt pa prestanda.

3.1 Robotmodell

Den robotmodell som anvénds i denna och tidigare studier ar en forenklad
3DOF-modell av en luftvirnsrobot, baserad pa arbetet i [24]. Modellen &r vi-
dare utvecklad och analyserad i [25], bland annat har aerodynamiken och den
(odampade) egenfrekvensen hos dynamikfiltret gjorts Machtalsberoende. Den
ursprungliga SIMULINK-modellen har ocksa implementerats i C for 6kad pre-
standa.

Den kompilerade C-koden exekveras fran ett MATLAB-skript diar en méngd
modellspecifika parametrar kan anges. De parameterviarden som anvénts i den-
na analys (inklusive nominella virden for de understkta parametrarna) finns
atergivet i appendix A.1. Notera att syftbiarningsstyrning (PN) anvénds.

De parametrar som undersoks med avseende pa modellens kinslighet aterges i
tabell 3.1, tillsammans med sina nominella varden, gransviarden for parameter-
variationen (£5% av det nominella virdet), samt en kort beskrivning av para-
meterns funktion. Valet av parametrar och granser for parametervaritationen

ISurface to Air Missile, SAM
2En nackdel med att variera parametrarna var for sig dr dock att man inte far nagon
information om hur parametrarna samverkar i modellen.
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Tabell 3.1: Unders6kta parametrar, inkl. nominella varden, grasvarden fér parametervariationen
(£5%) och kortfattad beskrivning.

Parameter | Nominellt virde | Grénsvirden | Beskrivning
Cbhune 1.0 +0.05 Osékerhet i motstandskoeff.
ClLa.trne 1.0 +0.05 Osiékerhet i lyftkraftskoeft.
derivata
wo 6.0 +0.3 Egenfrekvens for det slutna
systemets dynamik
¢ 0.5 +0.025 Démpning for det slutna
systemets dynamik
Is, 2000 4100 Specifik impuls fér booster
Ty, 1.0 +0.05 Brinntid fér booster
Is, 2000 +100 Specifik impuls fér sustainer
Ty, 10 +0.5 Brinntid fér sustainer
m 35 +1.75 Bréanslemassa for booster
mo 25 +1.25 Bréanslemassa for sustainer

overensstaimmer med de undersokta i [14]. Notera att motstandskoefficienten,
Cp, och lyftkraftskoefficienten, C,, &r Machtalsberoende i den analyserade mo-
dellen och berdknas som i appendix A.2. Parametrarna Cp,,, och Cr_ .. i
tabell 3.1 ar darfor inte sjédlva motstandskoefficienten eller derivatan av lyft-
kraftskoefficienterna, utan anger hur mycket det anvinda vardet avviker fran
det nominella (d.v.s. Cp = Cp,,,,.Cpby.,. ). Att sitta Cp,,,.. = 1.0 innebér alltsa
att nominella vérdet anvinds, medan Cp,,,, = 0.95 innebér att det nominella
vardet minskats med 5%. Detsamma géller for Cp Ovriga parametrar #r
konstanter och det nominella viardet anges déarfor.

a,Unc*

3.2 Scenario och malfunktioner

Forutom de modellspecifika parametrar som beskrivs ovan finns en rad andra
parametrar som kan paverkar resultatet. Dessa innefattar bland annat hur det
studerade scenariot dr konstruerat, samt hur de olika malfunktionerna berak-
nas.

I det studerade scenariot ror sig malet i en rak bana pa 5000 m héjd och med en
konstant hastighet pa 300 m/s, se figur 3.1 (a). Luftvirnsoboten avfyras mot en
predikterad traffpunkt, baserat pa malets hastighet och rorelseriktning. Detta
ar det scenario som studeras i [14].

I det scenario som beskrivs ovan behéver inte roboten manévrera i nagon stérre
utstriackning for att na sitt mal. Det &r darfor tdnkbart att vissa parametrar,
sasom Cp, och parametrarna i dynamikfiltret (wp och (), inte aktiveras. For
att undersoka detta anvindes ett scenario dér malet gor en undanmanéver 10 s
in i simuleringen,® se figur 3.1 (b).

Tva olika malfunktioner anvinds i analysen. Den ena malfunktionen &r ba-
serad pa skjutlappar i x-y-plan pa samma séitt som i studien i [14], medan
den andra &r en mindre berdkningskrédvande variant dar réckvidden i en en-
da riktning utvéirderas. I denna studie ar endast skjutlapparnas yttre grins
av intresse och dessa genererades darfor genom att riackvidden berdknades i
36 olika vinklar runt avfyrningspunkten.* Mellan dessa punkter approximeras

3Detta motsvarar den parameter som betecknas c.targ_manl_time = 10 i Appendix A.1
4Eftersom skjutlappen i detta fall &r symmetrisk runt mittaxeln ricker det att berdkna,
rackvidden for 19 vinklar fran 0° till 180°.

16



0
10000
4000

y [m] 00 X [m] y [m] 00 x [m]

Figur 3.1: Robotens bana (bla) och malets bana (r6d) da (a) mélet gar pa rakbana och (b) malet
g6r en undanmandver 10 s in i simuleringen.
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Figur 3.2: (a) Mal i en bana vinkelrdt mot robotens position. Roboten avfyras fran origo. Ma-
let befinner sig i avfyrningsdgonblicket p& y-axeln och féardas i en rikining vinkelrat mot denna.
(b) Mélets bana for fyra olika vinklar runt avfyrningspunkten (origo). Malet befinner sig vid avfyr-
ningsdgonblicket pa en linje ut fran origo och vinkelangivelsen avser vinkeln mellan denna linje
och malets rérelseriktning.

skjutlappens yttre grans med hjélp av kubiska splines. Fér den mindre berdk-
ningskravande malfunktionen utvirderas rackvidden istéllet vid en enda vinkel
och i detta fall fairdas malet vid avfyrningségonblicket i en bana vinkelrdt mot
luftvéirnsrobotens position, se figur 3.2 (a). I figur 3.2 (b) visas istéllet ma-
lets bana vid berdkning av en skjutlapp och maélets bana for fyra olika vinklar
runt avfyrningspunkten anges. Réckvidden estimeras vid varje vinkel genom
upprepade simuleringar dar malet gradvis flyttas langre ifran eller ndrmare av-
fyrningspunkten, beroende pa om det tidigare skottet resulterade i en traff eller
en bom. Sa fort en traff och en bom patraffats anviands intervallhalvering for
att uppna den 6nskade noggrannheten pa rackvidden.

For en en detaljerad beskrivning av skjutlappar och svéarigheter i berékningen
av dessa hdnvisas till [14]. bland annat diskuteras dér de "dar" dér roboten inte
traffar som typiskt finns i en skjutlapp. Dessa beror starkt pa det tillatna bo-
mavstandet och ett 6kat bomavstand minskar ytans komplexitet pa bekostnad
av noggrannheten

For bada malfunktionerna anvéndes ett bomavstand pa 10 m, for att undvika
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att berdkningen av rackvidd fastnar i de "6ar" som diskuteras ovan. Toleransen
for noggrannheten pa skjutlapparnas yttre gréans sattes till 1 m.

3.3 Analys

Tva olika metoder, med olika krav pa berdkningskapacitet, anvinds hér for
att studerade kdnsligheten hos robotmodellen med avseende pa parametrarna
i tabell 3.1. Dessa tva &r:

e Lokal extremvérdesanalys ddr parametrarna (en och en) stors £5% fran
sitt nominella virde, medan 6vriga parametrar fixeras vid sina nominella
varden. Systemet simuleras for varje parameterkombination och resulta-
tet anvéinds for att skatta de lokala derivatorna med avseende pa de olika
parametrarna. Totalt 30 parameterkombinationer utvirderas (nominellt
virde, +5% och —5% for varje parmeter).

e One-At-A-Time-analys (OAT) dér parametrarna varieras en och en in-
om intervallet +5%, medan 6vriga parametrar fixeras vid sina nominella
virden. Sammanlagt 500 slumpvist valda parameterviarden utvéirderas for
varje parameter och resultatet presenteras i form av olika spridningsplot-
tar. Sammanlagt 500 x 10 = 5000 olika parameterkombinationer utvér-
deras.

De tva analysmetoderna beskrivs mer ingaende nedan. For att underlatta en
framtida analys av liknande system lyfts fordelar/nackdelar med de olika me-
toderna och malfunktionerna fram. Resultatet av kinslighetsanalyserna sam-
manstélls i avsnitt 3.4.

3.3.1 Lokal extremvardesanalys

Som ett forsta steg i analysen utfordes en lokal extremvéirdesanalys déar para-
metrarna (en och en) stérs £5% fran sitt nominella virde, medan 6vriga para-
metrar fixeras vid de nominella virdena. Tva olika skalédra funktioner kopplade
till robotens réackvidd simulerades enligt specifikationerna i avsnitt 3.2. Dels
anvandes rickvidden i en enda riktning, ddr maéalet flyger i en bana vinkelratt
mot avfyrningspunkten som i figur 3.2, och dels anvéindes medelrackvidden for
de N = 19 punkter (vinklar) som skjutlapparna baseras pa. De tva malfunk-
tionerna definieras som

Ry =r(0), 6=090°, (3.1)

dér r(0) &ar rackvidden for vinkel 6 fran avfyrningspunkten, och
| X
Ry =+ ;r(ei), 0° < 6; < 180°, (3.2)

dér r(60;) ar rackvidden for de N = 19 olika vinklarna som beréknas for skjut-
lappen. De lokala derivatorna beréknas darefter med hjéilp av centraldifferenser

0R; _ Ri(po, + Apj) = Ri(po,; — Apj)

(3.3)

dér R;, i = 1,2 &r en av funktionerna i (3.1) eller (3.2), po; &r det nomi-
nella vérdet for parameter j och Ap; &ér avvikelsen fran det nominella virdet
for parameter j. Aven framat- och bakatdifferenserna beriknades for som en
kontroll av att det linjira antagandet inom intervallet 5% é&r relevant. Des-
sa visade pa god Gverensstdmmelse for samtliga parametrar, men med sédmre
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Tabell 3.2: Varden for kanslighetsindex S; ; fér samtliga parametrar och prestandamatten R och
R» ovan. Det presenterade kanslighetsindexet anger hur manga meter rackvidden andras da en
parameter stérs med +1% fran sitt nominella varde.

Parameter Ry Ro

Cpy,e —92.03 | —98.19
ClLa trne 5.30 3.66
wo —0.83 —0.38

¢ 0.77 —-0.03
Is, 36.95 35.65
Ty, 2.68 1.85
Is, 47.39 44.31
Ty, 48.70 50.63
ma 28.49 27.95
mo 35.17 33.99

overensstdmmelse for de parametrar som pavisar lag kénslighet (Cr,, . .wo, ¢
och T3,), se nedan. Detta beror med stor sannolikhet pa numeriska problem,
eftersom smé avvikelser ger stor effekt pa viardet nar forandringen ar liten.

Derivatan i (3.3) brukar i litteraturen ofta refereras till som den absoluta kins-
lighetsfunktionen, se till exemple [11], och beskriver fordndringen i utfall da
parameter p; dndras en enhet. Ett problem med den absoluta kénslighetsfunk-
tionen ar att parametrarnas enhet och relativa storlek har stort inflytande pa
resultatet och att det framrédknade kénslighetsindexen darfor inte kan jamforas
direkt. Att dndra 73, med en enhet innebér till exemple att férdubbla brinn-
tiden for boostern, medan att &ndra Is, med en enhet bara dr en stérning pa
0.05 % fran det nominella vardet. I denna analys anvinds darfor en s.k. semire-
lativ (eller normerad) kénslighetsfunktion, dér kénslighetsindex S, ; anger hur
manga meter rickvidden R; eller medelrdckvidden Ry dndras da parameter p;
stors med en procent fran sitt nominella virde, d.v.s.

_ ORipo,;
“ o py 1007

(3.4)

Detta kinslighetsindex anvinds ocksé i [14]. Férdelen med en semirelativ kiins-
lighetsfunktion &r att den inte &r beroende av enheten pa parametrarna och
dérfor kan jamforas direkt for de olika parametrarna. Det ar dock bra att halla
parametrarnas relativa storlek i minnet nér resultaten skall tolkas.

Resultatet av analysen presenteras i tabell 3.2, dar \S; ; redovisas f6r bada pre-
standamatten (R; och Rs) och samtliga parametrar. Den forsta slutsats som
kan dras ar att de tva prestandamatten ger likartade resultat och att det darfor
kan vara relevant att understka réckvidden i bara en vinkel fér att minska den
berdkningskraft som krévs fér analysen. Fran tabellen star det ocksa klart att
Cp ar den i sdrklass mest inflytelserika parametern, och att en 6kning av Cp
pa en procent av sitt nominella viarde ger en minskning pa mellan 90 och 100
meter i riackvidd (medelrdckvidden ligger hir pad omkring 12000 m). De olika
motorparametrarna som specifik impuls (Ig), brinntid (7}) och brinslemassa
(m) har ocksd en mérkbar paverkan, med undantag for Ty, , medan paramet-
rarna wy och ¢ endast har en férsumbar inverkan pa rackvidden. Resultaten i
tabell 3.2 och slutsatserna ovan stammer vil 6verens med motsvarande resultat
i[14]°.

SResultaten i tabell 4.3 i [14] 4r med stor sannolikhet omkastade s& att my tagit Ig,:s
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Figur 3.3: Vanstra kolumnen visar den yttre gréansen for skjutlappar f6r nominellt varde (bla), +5%
av nominellt varde (grén) och -5% av nominellt varde (réd). Hogra kolumnen visar absolutbeloppet
av skillnaden mellan rackvidd for de olika vinklarna i skjutlappen. Bla kurva visar skillnaden for
nominellt varde och +5% av nominellt vérde, och réd kurva skillnaden fér nominellt varde och -5%
av nominellt varde.

Vid tolkning av resultaten ovan ar det viktigt att ténka pa den korta brinntiden
for Ty, och att en dndring pa +1% fran det nominella virdet bara ger 0.01 s 6kad
brinntid. Uppenbarligen dr denna fordndring for liten for att ge nagot storre
utslag pa réckvidden. Om Ty, istéllet tillats avvika 0.1 s fran det nominella
vardet (10% avvikelse), s& att foréndringen i Ty, och Ty, &r jamforbara, okar
rickvidden med ca. 15 m, vilket fortfarande &r mycket mindre &n for 7p,.

plats, Is, har Tj,:s plats och Ty, har tagit mi:s plats. Denna iakttagelse stods av den
MATLAB-kod som anvéndes for analysen i [14].
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Figur 3.4: Absolutbeloppet av skillnaden mellan rackvidd foér de olika vinklarna i skjutlappen.
Hogra kolumnen visar skillnaden fér nominellt varde och +5% av nominellt varde f6r de mest in-
flytelserika parametrarna (a) och de minst inflytelserika parametrarna (c). Vanstra kolumnen visar
skillnaden fér nominellt varde och -5% av nominellt varde fér de mest inflytelserika parametrarna
(b) och de minst inflytelserika parametrarna (d).

Detta tyder pa en betydligt mycket mindre paverkan fran 73, , jamfort med till
exemple T3, och Ig,, och att kraftutvecklingen i boostern &r mer betydelsefull
&n brinntiden. For sustainern &r brinntiden déremot en viktig parameter.

I figur 3.3 visas de fullstdndiga skjutlapparna for ett antal olika parametrar, for
att illustrera hur véardena i tabell 3.2 paverkar rackvidden i de olika riktningar-
na. Skjutlappar for 6vriga parametrar har likartat utseende, dér avvikelserna
fran det nominella virdet stdimmer bra Gverens med virdena i tabell 3.2 i al-
la riktningar. Dessutom visas skillnaden i rickvidd fér de olika vinklarna som
skjutlapparna baseras pa, dels tillsammans med motsvarande skjutlapp i fi-
gur 3.3 och dels for samtliga parametrar i figur 3.4. For samtliga parametrar
utom Cp, tycks skillnaden i réckvidd cka med vinkeln, d.v.s. storst forand-
ring i rickvidd erhalls fér vinkeln 180° da malet gar pa en bana rakt mot
luftvérnsroboten och minst foréndring for vinkel 0° da malet gar bort fran av-
fyrningspunkten. For C7p,,, tycks vinklarna mellan 90° och 160° vara kinsligast
for forandringar i parametern. Varfor det forhaller sig pa det viset ar &nnu inte
klarlagt. I figur 3.4 och motsvarande kurvor i figur 3.3 noteras ocksa hack i kur-
vorna, dér skillnaden i rackvidd minskar drastiskt vid vissa vinklar for i stort
sett samtliga parametrar. En mer djupgaende analys kravs for att klarlagga
orsaken till detta beteende.
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Tabell 3.3: Lutning pa kurva fér samtliga parametrar och prestandamatten R; och R ovan. Det
presenterade kanslighetsindexet anger hur manga meter rackvidden andras da en parameter
stdrs med +1% fran sitt nominella varde.

Parameter R, Ro
Cbye —-92.13 | —97.10
ClLa.trne 5.26 3.47
wo —0.68 —0.38
¢ 0.70 -0.02
Is, 37.81 36.19
Ty, 2.14 1.53
Is, 47.27 44.78
Ty, 48.54 51.14
mq 29.19 27.72
mo 35.18 33.73

3.3.2 OAT analys

For att fa en battre uppfattning av hur de olika parametrarna paverkar mo-
dellens prestanda utfordes en global OAT analys (OAT = One At a Time) dér
parametrarna varierades en och en inom intervallet £5% fran det nominella
virdet, medan &vriga parametrar fixeras vid sina nominella viirden®. Parame-
tervardet valdes slumpméssigt fran det givna parameterintervallet med en uni-
form fordelning. Sammanlagt 500 olika véirden evaluerades for varje parameter.

I figur 3.5 och 3.6 visas spridningsplottar for prestandamétt Ry i (3.1) {or samt-
liga parametrar. Det ar i figurerna tydligt att det antagande om linjéaritet inom
det undersokta parameteromradet, som implicit gjordes i den lokala analysen i
foregaende avsnitt, ar approximativt uppfyllt. Resultatet i figurerna stammer
ocksa vil verens med resultaten fran den lokala kinslighetsanalysen. Detta blir
extra tydligt om ett forsta ordningens polynom anpassas till datat i figur 3.5
och 3.67. Den skalade lutningen pa dessa kurvor ges i tabell 3.3, tillsammans
med motsvarande virde for prestandamatt Ry. Liksom i tabell 3.2 &r virdena
skalade sa att virdet i tabellen anger hur manga meter rackvidden &ndras da
en parameter stors med +1% fran sitt nominella virde, jamfor (3.4). Aterigen
ser vi att C'p &ar den i sérklass mest inflytelserika parametern, foljt av de olika
motorparametrarna med undantag av Tp, .

I figur 3.6 (a) framgér ocksé att rackvidden fluktuerar med nidrmare 75 m nér
T,, dndras med ett virde som inte dr en multipel av tidssteget i simuleringen
(har satt till At = 0.01). Detta beteende framgéar dnnu tydligare om y-axel
skalas om som i figur 3.7. Beteendet &r sannolikt ett resultat av hur brénslets
massa uppdateras i modellen. Mellan tidsstegen antar modellen att massan ar
konstant, istdllet for att avta linjart, vilket innebér att ODE-I6saren kommer
6verskatta den massa som finns kvar mellan tva pa varandra foljande tidssteg.
Det bor poéngteras att samma problem finns inbyggt &ven i raketsteg tva
(sustainer), men att skillnaden i brinntid mellan de tva raketstegen gor

6Notera att denna typ av analys inte ger nagon information om eventuella korskopplingar
mellan variablerna.
7 Anpassningen skedde hir med hjilp av minsta kvadratmetoden.
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Figur 3.5: Spridningsplottar for prestandamatt R, i (3.1) for parameter 1-5 i tabell 3.1.
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Figur 3.6: Spridningsplottar for prestandamatt R, i (3.1) for parameter 6-10 i tabell 3.1.
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Tabell 3.4: Mandvrerande mal. Lutning pa kurva foér samtliga parametrar och prestandamatt R;.
Det presenterade kanslighetsindexet anger hur manga meter rackvidden andras da en parameter
stors med +1% fran sitt nominella varde.

Parameter Ry

Cbyne —60.77
CLa yne —0.82

wWo 1.44

¢ —1.77

Is, 37.60

Ty, 0.45

Is, 43.01

Ty, 25.04

mo 30.68

problemet mer framtriadande for raketsteg ett (boostern). For att undvika att
detta paverkar analysen tillats T3, i fortséttningen bara anta virden som é&r en
multipel av At, d.v.s. Ty, = kAt.S

1.145

COLAANAN

0.96 097 098 099 _1 101 102 1.03 1.04 1.05
S
b1

Figur 3.7: Spridningsplott fér prestandamatt Ry i (3.1) fér parameter 6 (T}, ). Notera den &ndrade
skalan pa y-axeln jamfért med figur 3.6 (a).

For att undersdka om parametrarna Cf,_, wo och ¢ har storre inverkan da
roboten dr tvungen att svinga for att na ett undanmandvrerande mal anvandes
scenariot 1 figur 3.1 (b), dér malet inleder en horisontell 10g-sviing bort fran
roboten 10 s in i simuleringen. Resultaten fran detta visas som spridningsplottar
i figur 3.8 och 3.9, samt som skalade lutningar pa kurvorna i tabell 3.4. ? Aven
denna gang ar C'p den i sérklass mest inflytelserika parametern, foljt av de olika
motorparametrarna férutom 7j, . Filterparametrarna wy och ¢ har i detta fall
okat i inflytande, &ven om effekten pa réackvidden fortfarande &r marginell. Det
kan ocksa tillaggas att Cp, Cr_, Tp, och Tp, tycks ha relativt mindre inverkan
for ett mandvrerande mal jamfort med ett mal pa rakbana.

8Resultatet av kénslighetsanalysen paverkas endast marginellt nér T, , begrinsas pa detta
satt. Den skalade lutningskoefficienten i tabell 3.3 antar till exemple vardet 1.86 istéllet for
2.14 om Ty, bara tillats anta virden som &r en multipel av At.

9Notera att endast resultat fran prestandamatt Rj presenteras hir, da berikning av
skjutlapparna aterigen uppvisade problem med de 6ar som diskuterades i avsnitt 3.2.
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Figur 3.8: Mandvrerande mal. Spridningsplottar fér prestandamatt R; i (3.1) fér parameter 1-5 i
tabell 3.1.
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Figur 3.9: Mandvrerande mal. Spridningsplottar fér prestandamatt Ry i (3.1) for parameter 6-10
i tabell 3.1. Notera att parameter T'b; bara tillats anta varden som avviker en multipel av At fran
det nominella vardet.
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Tabell 3.5: Parametrar rankade efter kanslighet. Intervallet for &ndring i rackvidd [m] baserat pa
en +1% andring i motsvarande parametervarde och resultat fran samtliga analysmetoder, samt
malfunktionerna R; och R i (3.1) och (3.2). Den procentuella forandringen &r beréknad utifran ett
varde mitt i det angivna intervallet och en medelrackvidd for det studerade scenariot pa omkring
12000 m.

Ranking | Parameter | Andring i rickvidd Andring i Enhet
absolut (procentuell) | parametervirde

1 Cou. 90-100 (-0.79%) 0.01 -
2 T, 48-52 (0.42%) 0.1 B
3 Is, 44-48 (0.38%) 20 Ns/ke]
4 Is, 35-38 (0.30%) 20 Ns /kg|
5 mo 33-36 (0.28%) 0.25 kel
6 m 27-30 (0.24%) 0.35 [kg]
7 Croon 3.6 (0.03%) 0.01 -
8 T, 1-3 (0.02%) 0.01 B
- wo - 0.06 [rad/s|
- ¢ - 0.005 :

3.4 Sammanfattning av kanslighetsanalys

I detta avsnitt sammanfattas resultaten fran de tidigare analyserna. Samtliga
analyser ar simuleringsbaserade och bygger pa att de olika parametrarna va-
rieras 5% fran sitt nominella varde, varpa rackvidden for roboten uppskattas
for de olika parameterkombinationerna. I den lokala kénslighetsanalysen i av-
snitt 3.3.1 gjordes implicit antagandet om ett linjart beroende mellan rackvidd
och de olika parametrarna, i och med derivataberdkningen i ekvation
(3.3). Detta antagande visade sig i OAT-analysen i avsnitt 3.3.2 vara uppfyllt
med stor noggrannhet inom det betraktade parameterintervallet.

Fran analysen i avsnitt 3.3.1, och figur 3.4 i synnerhet, star det ocksa klart att
dndringen i rickvidd till foljd av storningar i parametervirdena dr starkt rikt-
ningsberoende. For samtliga parametrar utom Cp,, &r fordndringen storst for
vinkeln 180° (jamfor figur 3.2), da malet gr pa en bana rakt mot avfyrnings-
punkten, och minst for vinkel 0° d& malet istéllet fardas bort fran roboten.
For Cp,, tycks vinklarna mellan 90° och 160° vara kénsligast for foréndringar
i parametern.

Analyser ger en enhetlig och tydlig bild av hur kéinslig robotens prestanda
dr med avseende pa de olika parametrarna. Resultaten &r sammanfattade i
tabell 3.5, ddr parametrarna rangordnas efter kénslighet. Resultaten ger ocksa
en indikation om vilka parametrar det ér extra viktigt att bestdmma ett bra
varde for vid utvecklingen av en ny robotmodell. Den féréandring i réackvidd som
anges i tabellen ar giltig for samtliga analysmetoder och for bade prestandamatt
Rl och RQ.

I tabell 3.5 framgar att motstandskoefficienten C'p &r den i sirklass mest in-
flytelserika parametern, vilket stdmmer val 6verens med slutsatsen i litteratur-
studien, se avsnitt 2.2. En avvikelse pad +1% fran nominellt virde pa denna
parameter ger en minskad réackvidd pa mellan 90 och 100 m. Da réckvidden
ligger p& omkring 12000 m innebér detta en minskning pa ca. 0.8%.

Nast kdnsligast dr motorparametrarna 73, och Ig,, som anger brinntid och
specifik impuls for raketsteg tva (sustainer). Detta antyder att for mal pa rak-
bana, da roboten inte behéver mandvrera i nagon stérre utstrickning, sa ar det
prioriterat att behalla hastigheten under slutfasen innan traff. Specifik impuls
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Tabell 3.6: Mandvrerande mal. Parametrar rankade efter kanslighet. Andringen i rackvidd [m]
motsvarar en +1% andring i motsvarande parametervarde foér malfunktionen R; i (3.1). Den pro-
centuella férandringen ar beréknad utifran en medelrackvidd for det studerade scenariot pa om-
kring 9400 m.

Ranking | Parameter Andring i rickvidd Andring i Enhet
absolut (procentuellt) | parametervirde

1 Cbyne 60.77 (-0.65%) 0.01 -
2 Is, 43.01 (0.46%) 20 [Ns/kg]
3 Ig, 37.60 (0.40%) 20 [Ns/kg|
4 mo 30.68 (0.33%) 0.25 [ke]
5 my 28.97 (0.31%) 0.35 [ke]
6 Ty, 25.04 (0.27%) 0.1 [s]
7 ¢ 1.77 (-0.02%) 0.005 -
8 wo 1.44 (0.02%) 0.06 [rad/s]
- CLa vne - 0.01 -
- Ty, - 0.01 [s]

for motorsteg ett (booster) hamnar forst pa fjarde plats, tatt {6ljt av brans-
lemassorna for sustainer och booster. Parametrarna Cp, . . och T, hamnar
i tabell 3.5 i den kategori som endast har marginell inverkan pé rickvidden,
medan inverkan av filterparametrarna wg och ¢ bedéms vara férsumbar.

Resultaten ovan géller da malet flyger pa rakbana och roboten inte behover
navigera i nagon storre utstrickning. Om roboten tvingas navigera, som for re-
sultaten i tabell 3.4, erhalls nagot annorlunda resultat. Motstandskoefficienten
Cp ar fortfarande i sdrklass mest inflytelserik, vilket framgar av rangordningen
i tabell 3.6, medan brinntiderna fér bade raketsteg ett och tva tappar i infly-
tande. For ett mandvrerande mal tycks det viktigare att m.h.a. den specifika
impulsen generera momentan kraft, d4n att forlanga brinntiden. Detta troligtvis
for att underldtta en riktningséndring. I 6vrigt har parametrarna i stort sett
samma inbordes ordning som for rakbanemal. Notera dock att parametrarna
ClLa.tyne Och Ty, for mandvrerande mal hamnar i kategorin insignifikanta para-
metrar, medan wy och ¢ 6kar nagot i inflytande. Ett snabbare system (storre
wo) ger i detta fall en nagot forlingd rickvidd, medan ett trogare system (storre
¢) ger en forkortad rackvidd.
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4 Slutsatser och fortsatt arbete

4.1 Slutsatser

Syftet med den kénslighetsanalys som utférdes i foregaende kapitel ar tvadelat.
Dels utfordes en klassisk kinslighetsanalys, dér de olika parametrarnas inverkan
pa modellens uppférande estimerades och rangordnades efter kénslighet. Utover
detta utvirderades tva olika metoder och malfunktioner for kinslighetsanalys
med sinsemellan olika krav pa beridkningskapacitet.

De olika metoderna och méalfunktionerna som understktes gav samstdmmiga
resultat i fraga om vilka parametrar som inverkar mest pa robotmodellens pre-
standa. I samtliga fall angavs motstandskoefficienten, C'p, som den i sérklass
mest inflytelserika parametern och en 6kning av C'p med en procent fran det
nominella véirdet gav en minskning i rdckvidd pa mellan 90 och 100 m pa en
medelrdckvidd pa omkring 12000 m. Déarefter foljer de olika motorparamet-
rarna som specifik impuls (Ig), brinntid (7,) och brénslemassa (m), for vilka
rackvidden minskar med mellan 30 och 50 m d& parametrarna avviker med
en procentfran det nominella virdet. Det enda undantaget ar brinntid 73, for
boostern, vilket antyder att kraftutvecklingen i boostern ar mer betydelsefull
dn brinntiden. For sustainern ar brinntiden ddremot en viktig parameter. For
ett manévrerande mal tappar dock brinntiden i betydelse jamfort med den
specifika impulsen for bade booster och sustainer, vilket antyder att det for
ett mandvrerande mal &r viktigare att m.h.a. den specifika impulsen generera
momentan kraft for att underlédtta riktningséndring. Parametrarna i dynamik-
filtret, wo och ¢, och Cr_ beddémdes i samtliga fall vara av ringa eller forsumbar
betydelse. En mer utforlig sammanfattning av dessa resultat ges i avsnitt 3.4.

De tva analysmetoder som undersoktes var bada simuleringsbaserade och kra-
vet pa berdkningskapacitet beroende av hur manga punkter systemet evalue-
rades i for respektive metod. For den enklaste och minst berdkningskravande
metoden evaluerades modellen for sammanlagt 30 olika parameterkombinatio-
ner, medan den mest berdkningskravande metoden anvinde upp till 5000 olika
kombinationer. Tillsammans med val av malfunktion ger detta en stor skillnad
i antal robotskott som behdvs for kinslighetsanalysen. For den minst berék-
ningskrdavande malfunktionen utvirderas réackvidden i en enda riktning fran
origo, medan riackvidden for den mer berdkningskrévande maéalfunktionen ut-
varderas for 19 olika vinklar runt avfyrningspunkten. I denna studie kravdes
ca. 10-15 robotskott for att utvirdera rickvidden i en enda vinkel®, vilket resul-
terar omkring 400 robotskott fér kombinationen av den minst berdkningskra-
vande metoden och motsvarande malfunktion. Motsvarande siffra for den mest
berdkningskriavande kombinationen landar p& nidrmare en miljon robotskott!

Som ndmndes ovan befanns de tva metoderna och malfunktionerna som under-
soktes vid en jamforelse ge samstdmmiga resultat i fraga om vilka parametrar
som inverkar mest pa robotmodellens prestanda. Detta tyder péa att en mindre
berdkningskriavande metod och/eller malfunktion ar tillricklig for att analyse-
ra modellens kénslighet, vilket kan snabba upp analysarbetet avsevirt. Detta
ar speciellt viktigt i en inledande screeningfas av en modell, dér ett stort an-
tal parametrar undersoks for att avgora vilka som &r intressanta for en vidare

IHur manga robotskott som behdvs for att utvirdera riackvidden #r starkt beroende av
bland annat startpunkt, steglangd och vald noggrannhet i stkalgoritmen.
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analys. En mer berdkningskridvande analys dr dock alltid av intresse, da denna
ger mer information om modellen i fraga och kan anvédndas till att tydliggora
olika beteenden och trender. En mer utforlig analys kan dessutom anvéndas for
att verifiera giltigheten av resultaten fran en inledande analys.

4.2 Fortsatt arbete

Ett antal naturliga vidareutvecklingar finns pa detta arbete. I avsnitt 2.3 dis-
kuteras bland annat robotens trajektoria som malfunktion. Aven om denna inte
dr direkt kopplad till robotens prestanda ger den en god bild av hur systemet
paverkas d& virdet pa parametrarna dndras. Acceleration och hastighet kan
ocksé studeras for olika tidpunkter, vilket skulle resultera i ett tidsberoende
kénslighetsmatt. Detta skulle till exemple kunna vara en fordel nér parametrar
som bara ar aktiva under en liten del av simuleringen skall studeras. En sadan
parameter ar till exemple brinntiden 73, for boostern.

En annan vidareutveckling som diskuteras i avsnitt 2.3 &r att tillata paramet-
rarna att samvariera, for att underséka om nagon parameter bara paverkar
robotens uppférande under inflytande av andra parametrar. Detta kan under-
sOkas genom att lata parametrarna variera simultant i analysen, istéllet for att
som nu variera parametrarna en och en. En sddan analys gjordes i [14], dar
parametrarna samvarieras i en global Monte Carlo-simulering, men paramet-
rarnas inbordes beroende kvantifierades aldrig. Detta kan goras till exemple
med en regressionsmodell ddr hogre ordningens termer anviands, under forut-
séttning att den underliggande modellen &r approximativt linjir. Att inkludera
korskopplingar innebér dock att resultaten blir mer svartolkade. Det kan ocksa
tilliggas att resultaten i [14] stAmmer mycket vél dverens med resultaten fran
analysen i denna rapport, dir parametrarna varierades en och en, vilket tyder
pa att parametrarna inverkar relativt oberoende.

Arbetet i denna rapport kan dessutom kompletteras pa féljande punkter:

e Analysen i denna rapport ar utford pa en forenklad modell av en luft-
varnsrobot. Andra typer av robotar, och mer komplexa modeller med fler
parametrar, kan ocksa vara av intresse att studera.

e De resultat som presenteras i rapporten ar framst baserade pa ett sce-
nario dar maéalet gar pa rakbana och roboten avfyras mot en predikterad
traffpunkt. Tillsammans ger detta att roboten inte mandvrerar i nagon
storre utstrackning for att na malet. En mindre analys med ett mand-
vrerande mal genomfordes ocksa, dar parametrarna i dynamikfiltret, wq
och (, visade sig nagot mer aktiva. For att ge en heltdckande bild av
robotmodellens kénslighet med avseende péa olika parametrar borde fler
scenarier, med méal pé& olika h6jd och som utfér olika undanmandévrar,
studeras.

e [ analysen i denna rapport tillats parametrarna variera inom ett inter-
vall pa4 +5% av sitt nominella viarde. For att fullt utnyttja den globala
aspekten kan parametrarna tillatas variera inom ett vidare intervall, dér
begransningarna i parametervirde baseras pa kunskap om verkliga robot-
system. Observera dock att inom det parameterintervall som anvéndes i
denna rapport sa dr systemet approximativt linjirt, nagot som inte néd-
vandigtvis ar uppfyllt for ett vidare intervall.

e [ denna rapport anviands réackvidden som ett matt pa robotens prestanda.
Ett annat matt pa prestanda ar till exemple bomavstand, vilket ocksa kan
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vara av intresse att analysera. Parametrar som inte &r relevanta for rack-
vidden kan ténkas spela en storre roll for bomavstandet, och darmed ge
en mer heltdckande bild av interaktionen mellan olika modellparametrar
och robotens uppférande.

Ett antal 6ppna fragor som uppkommit i samband med kénslighetsanalysen i
detta arbete aterstar ocksa. Till dessa hor:

e [ avsnitt 3.3.2 diskuteras hur riackvidden fluktuerar d& brinntiden pa boos-
tern, Ty, , stors med ett virde som inte &r en multipel av tidssteget i si-
muleringen. Aven om bakgrunden till detta beteende &r tydligt sa &r de
exakta mekanismer som orsakar beteendet ej klarlagda.

e Isamtliga analyser har boosterns brinntid, 7}, , en patagligt liten effekt pa
robotens prestanda. Parametrar som den specifika impulsen fér boostern,
Is, och sustainerns brinntid, 7,, har dédremot stor inverkan. Varfor T,
har en sa liten inverkan dr dnnu inte klarlagt.

e Hur mycket réckvidden féréndras vid storningar i de olika parametrar-
na &r starkt vinkelberoende, se figur 3.4. For samtliga parametrar utom
C'r,, erhalls storst forandring f6r vinkeln 180°, da malet gar rakt mot av-
fyrningspunkten, och minst fér vinkel 0° da malet istéllet avldgsnar sig.
For parametern Cr,, tycks systemet istéllet vara kénsligast for vinklarna
90° — 160°. Vad detta beror pa &r dnnu inte klarlagt.

e [ figur 3.4 och motsvarande kurvor i figur 3.3 upptrader hack i kurvorna,
dér avvikelsen i rackvidd fran de nominella virdena minskar drastiskt vid
vissa vinklar for i stort sett samtliga parametrar. Orsaken till detta &r
dnnu inte klarlagt.

e En motivation till att undersoka ett scenario med mandvrerande mal var
att undersdka om C7,_, tillsammans med wy och ¢, 6kade i inflytande da
roboten var tvungen att svinga for att na sitt mal. Parametrarna wg och
¢ okade mycket riktigt nagot i inflytande, medan Cp, istéllet minskade.
Varfér C'r,, minskar i inflytande dr &nnu inte klarlagt.
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A Parametervarden

A.1

c.
c.
C_

C.

c.
.nav_const=[3.5];

C

O o o o0 o0

[¢]

Modellparametrar
t_parms = [0.0 0.01 40.0];
configuration = 2;
logging_level = 0;

nav_const=[3.5];

n_max=[350.0];

.alpha_max=[15.0];
.k=[100.0];
.T1=[0.5];
.T2=[0.05] ;
.Tts=[0.1]1;
.nav_const=[3.5];

.trigger=[50];

c.damp=0.5;

o o0 o0 o0 o0 (¢}

o o0 o0 0

.nav_const=[3.5];

.freq=6;
.nav_const=[3.5];

.radius=[0.05];
.8=[pi*c.radius*c.radius];
.Cl_alpha_Unc=1.0;
.Cd_Unc=1.0;
.seeker_range=0.0;
.nav_const=[3.5];

.td_n_intens=0.0;
.Vc_n_intens=0.0;
.t_sampint=0.0;

.nav_const=[3.5];

c.t_delay=0.0;
c.nav_const=[3.5];

b
)
YA
%
A
A
b
)
A
YA
A
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start time, time step, stop time

1 = beamrider, 2 = prop.nav

-1 = all vars list above, -1 reduced
set, see above

"navigation constant"; factor in prop
nav

[m/s~2] max load factor; threshold for
"navigation constant"; factor in prop
limiter

[deg] max angle of attack

[1 Beam rider lead-lag gain.

[s] Beam rider null negreciprocal.

[s] Beam rider pole negreciprocal.

[s] Target seeker/actuator model time
"navigation constant"; factor in prop
const

[m] Fuze dist; unused

[] damping of simplified missile 2:nd
"navigation constant"; factor in prop
ord dynamics

[rads] res freq of simplified missile
"navigation constant"; factor in prop
2:nd ord dyn

[m]

[m~2]

[m] Distance to switch to internal
"navigation constant"; factor in prop
(ideal) seeker.

thetadot noise intensity, >= 0.
Closing velocity noise intensity, >= O.
Time sampl interv for td & Vc
"navigation constant"; factor in prop
measurements, >= tstep.

Time delay for td & Vc meas.
"navigation constant"; factor in prop
t_sampint = 0 => t_delay = 0.

c.targ_manl_time = 100; % Time for 1:st target manoeuver.
c.targ_man2_time = 100; % Time for 2:nd target manoeuver.
c.targ_man3_time = 100; % Time for 3:rd target manoeuver.
c.targ_man4_time = 100; % Time for 4:th target manoeuver.
c.targ_manl_initaccvec=100.0%[1 0 0]; % [m/s~2] 1:st targ man init acc vector.
c.targ_man2_initaccvec=100.0%[0 1 0]; % [m/s~2] 2:nd targ man init acc vector.
c.targ_man3_initaccvec=100.0%[1 0 0]; % [m/s~2] 3:rd targ man init acc vector.
c.targ_man4_initaccvec=100.0%[0 0 1]; % [m/s~2] 4:th targ man init acc vector.
c.g=[0 0 10]; % [m/s~2]
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c.velocity_relation=3.0; % [] to comp init missile dir in

c.nav_const=[3.5]; % "navigation constant"; factor in
% prop launch_direct

c.launchangle=pi/36; % [rads] max launch angle aganinst
h x-y

c.nav_const=[3.5]; % "navigation constant"; factor in
% prop plane.

c.rnd_seed=1999; % Nonnegative int, seed for seeker
% "noises".

c.emptyweight=[25]; % [kgl

c.powder_weight_1=[35]; % kgl

c.powder_weight_2=[25]; % [kgl

c.powder_weight_3=[0]; % [kgl

c.specific_impulse_1=[2000]; % [Ns/kg]

c.specific_impulse_2=[2000]; % [Ns/kg]

c.specific_impulse_3=[0]; % [Ns/kgl

c.burning_time_1=[1]; % [s]

c.burning_time_2=[10]; % [s]

c.burning_time_3=[100]; % [s]

c.start=[1]; % [s]

c.rm_launch=[0 0 0]; % [m]

A.2 Berakning av C, och C},

Motstandskoefficienten, C'p, beréknas i den analyserade modellen enligt féljan-
de

Cp(M, o) = (0.2 + 0.009a + 0.00020:2)(0.87 + 0.215M — 0.075M2).

I ovanstaende ekvation anger « robotens anfallsvinkel och M &r en relativ
hastighet angivet i Machtal.

Motstandskoefficienten beréknas enligt
CL(M, Oé) = CLaOé,

dar
Cr.(M,«a) = (0.86 + 0.002« + 0.0027a2) x f(M).

Den Machtalsberoende funktionen f(M) ges av

1.171 om 0< M <038
) 0.827 4 0.43M om 08<M<I1.1
F(M) = 1.3 om 11<M<12

2.17—0—935M 4+ 0.175M? annars.

Liksom tidigare anger « robotens anfallsvinkel och M &r en relativ hastighet
angivet i Machtal.
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