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Sammanfattning

Ett patrullrobotkoncept har tagits fram enligt given kravstéllning. En
simuleringsmodell av konceptet har utvecklats for att pa ett 6vergripande satt kunna
vardera konceptets formaga till att avsoka ett tilldelat omrade, upptéacka samt
nedkampa utpekade mal. Ett inledande varderingsarbete har skett, enligt en tidigare
utvecklad vérderingsmetod, i tva stridssituationer.

Nyckelord: patrullrobot, vérdering, simulering, stridseffekt
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Summary

A loitering munition system concept has been developed from given a set of
requirements. A dynamic simulation model of the concept has been implemented in
order to facilitate a general assessment of the system’s ability to search an assigned
target area, detect and strike against assigned targets. This work was conducted
according to a previously developed system assessment method. A preliminary
assessment of the concept was done in two combat situations.

Keywords: loitering munition, assessment methods, simulation, combat modelling,
combat effectiveness
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1 Inledning

Denna rapport beskriver ett arbete for att ta fram ett patrullrobotkoncept med tillhérande
prestanda i syfte att vardera detta system pa stridsteknisk niva i olika stridssituationer. En
inledande vérdering av konceptet redovisas. Arbetet har skett inom ramen for projektet
Vérdering av kombinerade vapensystem i FOT Vapen och skydd och &r en del av
metodutvecklingen och kunskapsuppbyggnaden kring vérdering av kombinerade
vapensystem.

1.1 Bakgrund

Inom projektet utvecklas metoder och verktyg for att vardera hur olika vapensystem bidrar
till markstridsforbandens stridseffekt, framfor allt pa stridsteknisk niva. Med stridseffekt
menas hér hur val foérbanden l6ser sina stridsuppgifter. Projektets uppgift ar att med
kvantitativa matt mata hur olika vapensystem och kombinationer av vapensystem bidrar
till forbandets férmaga att 16sa sina uppgifter. | Figur 1 visas den metod for vardering av
vapensystem och kombinerade vapen som projektet arbetar efter [1, 2].

Nedbrytning av
’ stridsuppgifter

‘ (Tekniska) underlag

l l Scenario

Forutsattningar,
Modeller av . syfte, motstandare,
Scenarioverktyg A
(vapen-)system omgivning

Vardering av

kombinerade
vapensystem

Figur 1. Stridseffektsvardering och de ingdende delmomenten, [1, 2].

Patrullrobotar (eng. loitering munitions) ar en typ av vapensystem som kombinerar
formagor fran obemannade flygfarkoster (eng. Unmanned Aerial Vehicles, UAV) och
markmalsrobotar for att tillata en snabb aktionsformaga mot olika typer av mal.
Patrullroboten kan styras till en angiven plats for att dvervaka ett omrade och soka efter
potentiella mal. Om beslut fattas om bekampning, som darefter initieras, flyger roboten in
i malet, varefter den inbyggda verkansdelen detonerar. Dessa system kan ha férmagan att
atervanda till operatéren for att anvandas vid ett senare tillfalle om operatéren valjer att
inte initiera ett angrepp.

Kombinationen av formagan att avpatrullera stora omraden och verka med hog precision
ger patrullrobotar ménga potentiella anvandningsomraden. Patrullrobotar aterfinns i olika
skepnader och storlekar. Fran sma eldrérsutskjutna system i samma storlek som
hobbydrénare till system med totalvikt dver hundra kilogram dar verkansdelen utgér
tiotals kilogram.! Bade helikopter- och flygplansvarianter forekommer.

! Det israeliska systemet Harop har en totalvikt p& 135 kg och en verkansdel pé cirka 23 kg.
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1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att fortsatta utveckla varderingsmetoder for vapensystemens bidrag
till stridseffekt, i detta fall tillampat pa en patrullrobot, vars formaga att 16sa givna
uppgifter varderas i olika stridssituationer. For detta andamal utvecklas ett patrullrobot-
koncept och en modell for att berdkna vapensystemets prestanda. Darmed bidrar detta
arbete &ven till en 6kad doménkunskap om patrullrobotsystem.

1.3 Mal

Malet med arbetet &r att ta fram ett koncept for ett patrullrobotsystem och inleda vardering
av ett patrullrobotkoncept i olika stridssituationer. Rapporten bygger vidare pa det arbete
om patrullrobotar som pabdrjades i studien Litteraturstudie om patrullrobotar [3].
Vérderingsmetoden visas i Figur 1 och innefattar att en patrullrobotmodell utvecklas fran
tekniska underlag samt att scenarier tas fram, dar modellens formaga att 16sa uppgifter ska
varderas. Dessa uppgifter fis genom stridsuppgiftsnedbrytning till mindre stridssituationer,
som sedan simuleras i scenarioverktyg. Fran identifierade fragor i de nedbrutna
stridssituationerna varderas genom simulering huruvida patrullroboten kan Isa dessa.

1.4 Avgransningar

Detta arbete fokuserar pa metoden for att vardera ett vapensystems formaga att l16sa
uppgifter. Den framtagna patrullrobotmodellen &r darfor pa en konceptuell niva, dar
manga funktioner har modellerats pa en dvergripande niva.

1.5 Lasanvisningar

Kapitel 2 beskriver arbetet med framtagningen av patrullrobotkonceptet. Har beskrivs
ocksa de modeller som tagits fram for att nyttjas i varderingen av systemkonceptet och
konceptets prestanda. | kapitel 3 beskrivs véarderingsmetoden som anvands i rapporten.

En inledande vardering i tva stridssituationer beskrivs i kapitel 4 och slutligen
sammanfattas arbetet i kapitel 5. Har listas ocksa nagra vérderingsfragor som ar intressanta
for fortsatt arbete.
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2 Patrullrobotkonceptet

Patrullrobotkonceptet utformades enligt processen som illustreras i Figur 2. Detta kapitel
kommer att ga igenom denna process stegvis.

Kravstallning

Uppskattning av
nyttolast

Preliminar utformning
av flygkropp

Uppskattning av

tomvikt Energiberdkningar

Framdrivning

Prestandaberakningar

Fardigt koncept

Figur 2. Schema 6ver designprocessen for patrullrobotkonceptet.

2.1 Kravstallning

En kravstallning togs fram i borjan av arbetet, dar det bestdmdes att patrullrobotkonceptet
skulle uppfylla ett antal krav for bland annat rackvidd, uthallighet och storlek pa
hardmalsstridsdelen. Dessa krav baserades dels pa vad som ansags rimligt for ett antal
tankta stridsuppgifter (vilka formuleras i tva stridssituationer i kapitel 4), och dels pa
bakgrundsarbetet som redovisas i Litteraturstudie om patrullrobotar [3]. Patrullroboten
kravstalldes att 4ven bara ett sensor- och kommunikationssystem, utan att ange krav pa
storlek och vikt for dessa. Dock bestdmdes det att den visuella delen av sensorsystemet
skulle kunna urskilja en ambulanssymbol (pé fordonstak eller i sida) fran arbetshojden.
Det bestamdes att arbetshajden skulle ligga pa 3000 m och att roboten minst skulle ha en
maximal lastfaktor pa 2 g. Syftet med kravstallningen var att ha en grund varifran
konceptet kunde byggas vidare. De krav som faststélldes kan ses i Tabell 1.
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Tabell 1. Designkrav for patrullrobotkonceptet.

Réckvidd 30 km
Uthallighet 12h
Stridsdel 10 kg
Arbetshojd 3000 m
Max. lastfaktor | 2 g

2.2 Uppskattning av nyttolast

Vid utformningen av ett flygsystem ar vikten en av de mest avgdrande faktorerna att
6vervéga. Vikten inkluderar alla delar av systemet sasom flygkropp, framdrivningssystem,
bransle, avionik, nyttolast etc. Utifran de krav som sattes pa patrullrobotkonceptet och
dess prestanda &r nyttolasten den styrande viktkomponenten. Nyttolasten inkluderar en
hardmalsstridsdel med riktad sprangverkan (RSV), sensor- och kommunikationssystem
samt kringliggande system sasom batteri, gimbalsystem, avionik etc. Av denna anledning
inleddes arbetet med att utveckla patrullrobotkonceptet med att storlek pa nyttolasten
bestdmdes for att mota de uppstallda kraven. Darefter utformades flygkropp och
framdrivningssystem for att méta kraven pa uthallighet och rackvidd.

Detaljerad beskrivning av de tilltankta nyttolasterna aterfinns i avsnitt 2.8. Den
sammanlagda vikten for nyttolasten uppskattades till cirka 18 kg, dér stridsdelen utgjorde
10 kg, sensor-/kommunikationssystem 3 kg och kringliggande system sasom batteri,
gimbalsystem och avionik uppskattades till 5 kg. Batterivikten uppskattades till 1,2 kg
utifran den batterikapacitet som kravdes, 17,5 W - 12 h = 210 Wh och en energidensitet pa
180 Wh/kg (litium-jon-batteri).

2.3 Preliminar utformning av flygkropp

Inom ramen for detta arbete och dess omfang baserades patrullrobotkonceptets utformning
pa enklare redan existerande modeller, sasom Switchblade-serien fran AeroVironment och
Samad 2 och 3 som bland annat anvénts av Huthi-rebellerna i Yemen [4]. For att avgransa
och underlatta arbetet utformades patrullrobotkonceptet med en enkel cylinderformad
flygkropp och rektangulara vingar utan svep. Flygkroppen antogs besta av ett skal av
kolfiber med en tjocklek pa 5 mm och vingarna av ett skal av kolfiber med en tjocklek pa
3 mm och en frigolitkarna, dar den totala tjockleken pa vingen ar 40 mm.

De preliminara dimensionerna for flygkroppen och vingarna baserades pa de ovan namnda
patrullrobotarna och har liknande proportioner mellan exempelvis flygkroppens langd och
vingspann etc. Flygkroppens diameter baserades pa pansarvarnsrobotar (PV-robot) med
RSV-stridsdelar i jamforbar storlek som beskrivs i avsnitt 2.8. For detta koncept antogs en
stridsdel i storlek 150 mm i diameter och en flygkropp pa 200 mm i diameter for att
inrymma stridsdelen och resterande komponenter med marginal.

2.4 Uppskattning av tomvikt och

energiberdkningar

Nar en prelimindr utformning av flygkroppen och vingarna var uppréttad kunde tomvikten
(totala vikten utan bransle och nyttolast) berédknas och prelimindra energiberakningar
genomforas. Berdkningarna utférdes med uppskattade vikter och densiteter for drivmedel,
motor och avionik. Vikten for dvriga komponenter tillférdes sedan direkt som indata.
Resulterande utdata gav information om hur mycket energi som kravdes for att driva
konceptroboten. Energiberakningarna kunde sedan itereras genom att justera
indataparametrarna, sasom vingstorlek, branslevikt, etc., tills resultaten uppfyllde de krav
som faststélldes i borjan av arbetet.
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Slutligen kunde prestandaberékningarna slutféras néar utformning av flygkropp,
energiberakningar och val av framdrivningssytem utforts. Om prestandan inte ansags
rimlig eller avvek fran de krav som stéllts aterupprepades processen fran steget att
uppskatta tomvikten.

2.5 Prestandaberakningar och framdrivning

| detta arbete ar utformningen av patrullrobotkonceptet relativt enkel. Den &r baserad pa
redan existerande patrullrobotar av serierna Switchblade och Samad, som bada ar
propellerdrivna flygplan med skjutande propeller, det vill séga att propellern &r placerad
baktill i flygplanet. Denna konfiguration &r fordelaktig for patrullrobotkonceptet, da vingar
och flygkropp far ett battre luftfléde och sensorer kan placeras vid nosen utan att deras vy
blockeras av propellern. En nackdel &r dock att den eventuellt tunga motorn bér placeras
langst bak, vilket skiftar masscentrum bakat och paverkar den laterala stabiliteten. | detta
fall & motorn relativt latt, och RSV-delen &r dessutom placerad langst fram i
patrullroboten, vilket motverkar denna effekt. Detta patrullrobotkoncept &r saledes ett
propellerflygplan med skjutande propeller.

Vingkonfigurationen pa patrullrobotkonceptet valdes likt Samad-serien som en hégvinge-
konfiguration. Den strsta fordelen med denna konfiguration &r att den &r mer stabil i
lateral roll. En hogvinge-konfiguration tenderar saledes att rulla tillbaka flygplanet till sitt
jamviktslage. Detta ger lagre energikrav for styrsystemet da farkosten atervander till
jamviktslaget naturligt. For enkelhetens skull antas planformen pa vingarna vara raka
rektanguléra vingar utan svep. Det antas &ven att vingprofilerna & samma som for Samad-
serien med en NACA 23018-profil i roten och en NACA 23012 i vingspetsen.

For patrullrobotkonceptet antas en V-stjart precis som hos Samad-serien. Denna
konfiguration har farre ytor &n andra konventionella konfigurationer (tva istallet for tre)
vilket ger en lagre totalvikt och mindre luftmotstand genom reduktion av flodesinterferens

[5].
Resultaten for patrullrobotkonceptets vingkonfiguration kan ses i Tabell 2.

Tabell 2. Patrullrobotkonceptets konfiguration.

Vingkonfiguration Hog vinge
Vingprofil (rot) NACA 23018
Vingprofil (spets) NACA 23012
Stjartkonfiguration V-stjart

For att tillfredsstélla de krav som sattes pa patrullrobotkonceptet kravdes en motor med
cirka 4 kW effekt. Det antogs dock att motorn inte kommer att koras pa full effekt vid
normaldrift utan pa cirka 80 % av sin effektformaga, vilket resulterar i ett effektkrav pa
cirka 5 kW. En kommersiell motor som uppfyller dessa krav & DLE 65, en mindre modell
av den motor som anvands i Samad-serien av patrullrobotar. En propeller pa cirka 50 cm i
diameter antogs vara lamplig foér denna motor [6]. Bransleférbrukningen fér en motor i
denna storlek uppskattades aven utifran dess specifikationer. Fullstandiga
motorspecifikationer kan ses i Tabell 3.

Tabell 3. Motorspecifikationer.

Range Skjutande propeller
Motor DLE 65
Effekt 4,85 kW (7500 RPM)
Bransleférbrukning 511 g/kWh
Propellerdiameter 50 cm
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2.6 Fardigt koncept

Den slutgiltiga utformningen av patrullrobotkonceptet och dess dimensioner definieras i
Tabell 4, och en framstéllning i 3D kan ses i Figur 3. Prestandaresultaten kan ses i Tabell

5.

Tabell 4. Dimensioner for patrullrobotkonceptet
Léangd 1,2m
Diameter 0,20 m
Vingspann (huvudvinge) 1,8m
Korda (huvudvinge) 0,22 m
Vingspann (stjart) 0,80 m
Korda (stjart) 0,13 m
Totalvikt 35 kg
- flygkropp 9kg
- stridsdel 10 kg
- drivmedel 6 kg
- motor 2 kg
- sensorer/kommunikation 3kg
- Ovrigt 5kg

Figur 3. En 3D-framstélining av patrullrobotkonceptet fran olika perspektiv.

Tabell 5. Prestanda pa 3000 m.

Stallhastighet 36 m/s
Marschhastighet 45 m/s
Uthallighet 12 h
Réckvidd 2120 km
Max. héjd 7300 m
Min. stigtid (till 3 km) 13 min
Max. lastfaktor 29
Svangradie 147 m (2 g)

11 (31)
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2.7 Simuleringsmodell

Patrullrobotkonceptets funktion under ett uppdrag kan beskrivas for var och en av de olika
faserna transport, patrullering och bekdmpning.

En modell togs fram i MATLAB for att simulera patrullrobotkonceptet. Modellen bestar
av flera delar for de olika uppdragsfaserna. Patrullrobotens rorelse beskrivs av en
flygkropp modellerad som en punktmassmodell med tre frihetsgrader. Modellen hanterar i
dagsléget idealiserade mandvrer for planflykt, svéngar i horisontalplanet, stigning och
nedgang samt fartandring (acceleration och retardation) vid planflykt. Patrullbanan
definieras innan simulering genom en lista dver alla mandvrer patrullroboten ska utfora i
scenariot. Flygegenskaperna &r baserade pa prestandaparametrar presenterade i avsnitt 2.5.

Patrulleringsfasen innefattar flygning éver ett malomrade med forbestamd rutt eller
flygmonster. For patrulleringsfasen behdver sensorfunktionen modelleras. For att
modellera sensorprestanda antas det att sensorn pekar rakt ner och att patrullhdjden &r 3
km. Med ett fast cirkulért synfalt om +10° (totalt 20°) ger detta en cirkulér sensortackning
pa marken med en radie pa cirka 530 m (3000 m* tan 10° ~ 530 m) eller en momentan
sensortackning pa knappt 0,9 km2. Mal ar modellerade som enkla punkter med en fast
sannolikhet for upptackt som definieras av anvandaren fore simulering. Om ett mal
befinner sig innanfor synfaltet utfors en upptacktskontroll en gang per sekund med ett
slumpmassigt genererat tal, och baserat pa malets upptacktssannolikhet avgors huruvida
sensorn upptacker malet eller ej. Varje upptacktskontroll utfors med ett uniformt fordelat
slumptal och &r oberoende, d.v.s. utslag fran féregaende upptacktskontroller paverkar ej
efterfoljande kontroller. Om patrullroboten flyger i rak bana med en marschhastighet pa 45
m/s kan ett stationart mal hallas synligt i upp till 23 s, givet att anflygningen ar optimal
och placerar malet i centrum av sensorns synfalt. Om malet exempelvis har en
upptacktssannolikhet pa 10 % vid en oberoende kontroll (P, = 0,1), s ar upptackts-
sannolikheten vid 23 stycken oberoende kontroller Pyppiscke = 1 — (1 — Pp)?3 = 0,91.

Malets upptéacktssannolikhet beror péa savél malets som sensorns egenskaper. Utdver
malets och sensorns egenskaper kommer upptacktssannolikheten bero pa om malet ar
maskerat, star i skyl under vegetation eller i en byggnad. En 6verlagrad karta representerar
hur terrang, byggnader och dylikt kan paverka malets synlighet och darigenom
sannolikheten for upptackt. Se Figur 4 for exempel pa en sadan beskrivning Gver ett
industriomrade. Om ett mal som f6ljs eventuellt tappas utfors kontroller for aterupptackt
med samma metod som for ordinarie malupptéackt. Malens position och hastigheter
genereras pa forhand och matas in i simuleringen av patrullroboten.
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Figur 4. Exempel p& sannolikhetsraster éver ett industriomrade (uppldsning 5 m/pixel). De svarta
silhuetterna ar byggnader. Eventuella mal som befinner sig inom sddana omraden far en modifierad
upptacktssannolikhet lika med noll.

Bekampningsfasen bestar av tva moder: malféljningsmod och anfallsmod. Under
malfoljningsmoden Gverger patrullroboten den fordefinierade patrullbanan och férsoker
hélla sig i narhet av malet. Vid anfallsmod paborjar patrullroboten dykning mot malet for
bekampning. Nar ett mal har upptéackts gar patrullroboten in i bekdmpningsfasen, och da
forst till malfoljningsmod. | detta lage kommer patrullroboten att bibehalla hojd men folja
malet med syftbaringsstyrning (eng. proportional navigation) i horisontalplanet och en
begréansad lastfaktor satt till 70 % av maximalt tillatna lastfaktorn for patrullroboten. |
malfoljningsmoden antas sensorns upphéangningsanordning tillata rotation for att kunna
folja malet. Nar patrullroboten gar dver till anfallsmod styr den mot malet med
syftbaringsstyrning. Den begéarda accelerationen begréansas sa att maximal tillaten
lastfaktor for patrullroboten ej dverskrids.

2.8 Nyttolastkomponenter

Foljande delavsnitt redogor for de nyttolastkomponenter som patrullrobotkonceptet ar
tankt att béra. For detta patrullrobotkoncept finns tre huvudsakliga komponenter i
nyttolasten: en RSV-stridsdel, ett sensorsystem och ett kommunikationssystem.

2.8.1 Stridsdel och pansarvarnsrobotar

Den RSV-stridsdel som patrullrobotkonceptet antas vara utrustad med ar baserad pa
moderna pansarvarnsrobotar (PV-robotar) som finns tillgangliga idag. Dagens PV-robotar
innehéller med f& undantag tandemladdningar, som bestér av en framre RSV-laddning
(forpenetrator) och en bakre huvudladdning. Férpenetratorn har till uppgift att roja
eventuellt reaktivt pansar, som finns i huvudladdningens stralgang. RSV-stralen fran
huvudladdningen kan sedan penetrera grundskyddet pa malet och darefter orsaka skada pa
kansliga komponenter inuti malet. Vanligtvis sitter forpenetratorn i samma utrymme som
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malsokaren i nosen pa roboten, medan huvudladdningen sitter placerad en bit bakom,
bakom en barriar eller bakom motorn som ska skydda mot detonationslasten fran
forladdningen, se Figur 5. FOrpenetratorn &r oftast betydligt mindre &n huvudladdningen,
typiskt halva kalibern eller mindre, och behdver inte ha nagon stérre penetrationsformaga.
Majoriteten av alla PV-robotar har en stridsdel som dr riktad i robotens langsriktning.
Négra undantag finns dar robotarna ar tankta att flyga 6ver malet och skjuta en nedatriktad
strale/projektil mot fordonets tak som &r mindre skyddad &n frontalsektorn. Exempel pa
sadana sa kallade overflying-top-attack (OTA) robotar ar NLAW (Rb 57), Bill (Rb 56) och
TOW-2B (Rb 55E). Fortsattningsvis kommer dock endast axiellt orienterade stridsdelar att

diskuteras.
Safety &

Main Arming  Fibre Optic

Electronics  Flight Motor  Battery Warhead Device Bobbin
] JD—\ﬁ %EH\‘
e -——\E == E ]
CCO/IIR Precursor Gyro Folded Servo Control  Launch
Seeker Warhead Wings Surfaces  Motor

Figur 5. Principskiss pa SPIKE som visar placeringen av de olika komponenterna. | detta fall sitter
huvudladdningen bakom motorn. Kélla: Dave1185 — Wikipedia (CC3).

Storleken pa en PV-robot begransas av hur den ar tankt att transporteras. Robotar som ska
kunna béaras av soldater har vanligtvis en diameter pa 110 — 150 mm. Ett exempel pa en
modern latt PV-robot ar Spike LR2, som har en diameter pa 117 mm och véger 10,4 kg.
Ett exempel pa en tyngre barbar robot &r TOW-2A (benamnd Rbs55d av Forsvarsmakten),
som har en diameter pa 152 mm och véger 22,6 kg. Robotar som monteras pa fordon ar
ofta storre, med en diameter som dverstiger 150 mm. Ett typexempel pa ett flygburet
system & AGM-114 Hellfire 11, som ursprungligen utvecklades for att anvandas pa
helikoptrar, darav namnet Hellfire (Heliborne laser, fire-and-forget missile). Hellfire 11-
robotarna har en diameter pa 180 mm och vager knappt 50 kg. Den senaste varianten av
Hellfire 11 har beteckningen AGM-114R och innehaller en multi-purpose-stridsdel. Denna
version dr tankt att ersétta alla tidigare varianter av Hellfire I1. Exakt hur denna stridsdel &r
utformad &r inte allmant kant men pastas enligt [7] vara baserad pa en hogpenetrerande
RSV-stridsdel (K-charge) som forsetts med ett stalsplitterhdlje. En tidigare variant av
Hellfire 1, AGM-114K-2A, anvénder en liknande teknik, se Figur 6. Huvudstridsdelen i
AGM-114R véger knappt 10 kg. Hellfire 1IR representerar en modern flygburen
pansarvarnsrobot med flermalskapacitet som kan utgéra en lamplig forlaga for en
konceptuell patrullrobot i viktklassen 50 kg.
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Figur 6. Bild pa Hellfire 1l K-2A med splitterhélje runt RSV-stridsdelen. Kélla: Defence Visual
Information Distribution Service (public domain)

2.8.2 Sensorsystem

Utformning av patrullrobotens sensorsystem utgar fran spaningsbehovet, att kunna
upptacka och klassificera fordon fran 3 km flyghojd med tittvinklar fran 0° till 45° i
forhallande till lodlinjen. For att uppfylla behovet saval dagtid som nattetid foreslas ett
sensorsystem med en visuell kanal och en IR-kanal. En internationell standard for
bildtolkare som anvands for att ange bildkvalitet, NIIRS (National Imagery Interpretability
Rating Scale), anvéands ofta i kravstallningen av spaningssystem och spaningsuppdrag.
NIIRS utgors av en subjektiv skala fran 0 (samst) till 9 (bast), dér varje steg pa skalan
anger svarighetsgraden i de tolkningsuppgifter som bilden kan anvandas till. Tabeller finns
utformade for bade det visuella och det infrardda vaglangdsomradet, for militara saval som
civila tillampningar [8]. Enligt NIIRS skulle upptackt av fordon motsvara NIIRS 4 i bada
vaglangdsbanden, medan fordonsklassificering bér kunna genomforas med NIIRS 5 i det
visuella och med NIIRS 6 i det infrardda omradet. For den visuella kanalen av
sensorsystemet stalldes ett krav att kunna kanna igen en ambulanssymbol (pa ett
fordonstak eller i sida), vilket hér estimerats till att krdva NIIRS mellan 6 och 7 (hér ansatt
till 6,5).

Utifran ovan uppstallda NIIRS-krav kan sedan erforderlig uppl6sningsférmaga hos
sensorsystemet bestammas med hjalp av den sa kallade GIQE (General Image Quality
Equation) som beskriver sambandet mellan NIIRS och egenskaper hos sensorn som skala
(avstand), uppldsning och brus (se exempelvis [9] och [10]):

G
NIIRS = C + alogyo GSD + blogio RER +0.656H — 0344 ., (1)

dar C &r en konstant (10,25 for visuella omradet och 10,75 for IR), GSD (Ground
Sampling Distance) ar markupplésningen i fot och dar RED (Relative Edge Response) och
H (overshoot) beskriver den optiska upplésningsforméagan via systemets kantrespons (eller
impulssvar). De tva konstanterna a och b beror pa vardet hos RER (dar a= 3,32 och b =
1,559 om RER > 0,9 samt dér a = 3,16 och b = 2,817 om RER < 0,9). Sista termen
innehaller SNR (signal-till-brus-kvoten) samt en brusforstarkningsfaktor G som uppstar
vid eventuell palagd kantskarpning (G ar annars lika med ett). Vid antagande om god
kontrast kan denna term forsummas och erforderlig GSD, RER och H kan darfor estimeras
ur angivet NIIRS. Notera att flera kombinationer av dessa hér &r méjliga, och en angiven
NIIRS-niva kan darfor uppfyllas av flera olika typer av system optimerade for olika
egenskaper.

For att halla nere storlek, vikt och effektforbrukning (och kostnad) ansatts har ett system
med specifikationer enligt Tabell 6. Den visuella kanalen utgdrs hér av en fargavbildande
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CMOS-sensor med drygt sex megapixlar, med en optisk zoom med sju gangers
forstoringsformaga. Zoom-optiken medfor att upplésningen flexibelt kan justeras
kontinuerligt efter NI1IRS-krav for aktuell uppgift. For forbattring av morkerformaga kan
sensorn ersattas med pixelmatris med storre (men farre) pixlar, men detta driver upp
storlek och vikt pa anvand optik. IR-kanalen féreslas har anvanda MWIR-omradet
(Medium-Wave Infrared), vilket mojliggor kylda sensorer med lagre kylkrav (s.k. HOT-
teknik). Har ansatts en VGA-upplost XBn-sensor i omradet 3,6 till 4,2 um, med tva
oberoende synfalt avpassade efter kravstallda NI1IRS-nivaer. For okad yttackning kan
sensorn erséttas av en pixelmatris med 1280x%1024 pixlar, men detta driver upp storlek och
vikt pa optik. IR-kanalen skulle dven i likhet med visuell kanal besattas med kontinuerlig
optisk zoom, men detta gor systemet sannolikt ocksa stérre och tyngre. Som alternativ till
MWIR skulle IR-kanalen dven kunna operera i LWIR-omradet (8 till 12 pm), men detta
kraver (sannolikt) anvandning av okyld IR-teknik, vilket aterigen driver upp bade storlek
och vikt hos anvand optik for erhallande av tillracklig rackvidd. Figur 7 visar predikterad
NIIRS i de tillgadngliga synfalten i respektive kanal, vilket visar att foreslaget system
uppfyller uppstallda NIIRS-krav pa kravstallt avstand (streckade linjer).

Tabell 6. Specifikationer for systemforslag

Visuell kanal MW!IR-kanal
Optik 18 — 125 mm (kontinuerlig zoom) 50 resp. 215 mm (tva synfalt)
Synfalt (FOV) 3,4° x 2,3°(NFOV) — 1,7° x 1,4° (NFOV) &
23,3° x 15,8° (WFOV) 7,3° % 5,9° (WFOV)
MTF > 0,55 (@ Nyquist) Diffraktionsbegransad
Fokalplansmatris RGB CMOS (1/1,8”) HOT XBn (3,6 — 4,2 um)
Antal pixlar 3096 x 2080 pixlar 640 x 512 pixlar
Pixelstorlek 2,4 um 10 um
Bildtakt 30 Hz 60 Hz
Storlek (LxBxH) 125 x 50 x 50 mm 125 x 100 x 100 mm
Vikt <1Kkg <1,5kg
Effekt <25W <5W
. Vis | e MWIR (HOT) |
! [—WFOV (18mm) | —wFov (50mm)
75 I MFOW (38mm) 78] : NFOV (215mm)
7 11 NFoV (125mm) 71 : 1
L e e e -Ir ——————————— 651 E
6 : !
Z
§lmmmmmmmmmmmm o Tmmmmm e
I
4.5 I
1
[ S et el s Al paa i S
35 !
3 3000 3250 35.00 3750 4000 42|50 4500 47.50 5000 3 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Avstand (meter) Avstand (meter)

Figur 7. Predikterad NIIRS-prestanda for systemforslag specificerat i Tabell 6. Streckade horisontella
linjer anger NIIRS-krav for upptéackt och klassificering av fordon samt igenk&nning av
ambulanssymbol (endast aktuell for visuell kanal). Streckade vertikala linjer motsvarar
rackviddskravet vid 45° tittvinkel fran 3 km flyghojd. Notera att den optiska zoomen i den visuella
kanalen kontinuerligt kan justeras mellan NFOV (Narrow Field Of View) och WFQOV (Wide Field Of
View).

2.8.3 Kommunikationssystem

Kommunikationsbehovet for en patrullrobot &r asymmetriskt, dar behovet av datatakt &r
avsevart hogre fran patrullroboten till markstationen (nedlanken, NL) &n fran
markkontrollstationen upp till patrullroboten (upplanken, UL). Patrullrobotarna skickar
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typiskt en realtidsvideo fran sina elektrooptiska sensorer till en operatér, som utifran denna
videostrom valjer ett mal som ska bekampas. Existerande datalankar for stridstekniska och
sma taktiska UAV:er, som &ven anvands pa vissa patrullrobotar, som AeroVironments
Digital Data Link (DDL) och Elbit StarLite Short Range (SR) stodjer datatakter pa fyra till
atta Mbit/s [11] [12] [13]. Till patrullroboten behéver endast korta kommandon skickas,
exempelvis for att valja mal eller avbryta bekdampning, vart den ska flyga
(operationsomradet) och hur den ska flyga under patrullfasen. Aven vid direkt
fjarrstyrning ar datataktsbehovet i upplanken atminstone en faktor hundra lagre 4n vad
som kravs i nedlanken. Denna asymmetri har stor betydelse da patrullroboten normalt
I0per storre risk att bli utsatt for fientlig stérning &n markstationen.

2.8.3.1 Exempel pa mgjligt systemkoncept baserat pa prestanda for
existerande datal&nkar

For att nd de dnskade datatakterna for nedlanken kravs en relativt stor bandbredd, vilket
medfor att datalankarna typiskt anvander frekvenser 6ver 1 GHz. Eftersom
lankdampningen 6kar med frekvensen, samtidigt som véderberoendet dkar for hogre
frekvenser, anvands normalt frekvenser mellan 1 — 10 GHz for dessa datalankar [11].
Radiosignaler pa frekvenser mellan 1 — 10 GHz dampas kraftigt av vegetation, vilket
innebér att frisiktsforhallanden ar en forutsattning for att realisera en datalank for en
patrullrobot. UAV:er kan &ven anvénda frekvenser strax under 1 GHz for upplanken,
vilket reducerar lankdampningen och ger en 6kad robusthet mot stérning.

Frisiktsantagandet utgor en grundforutsattning for att kommunikationen ska vara méjlig pa
dessa frekvenser. Flera faktorer begrénsar mojligheten till fri sikt mellan sdndare och
mottagare, framforallt jordytans krokning, hojd pa terranghinder och vegetation,
markkontrollstationens antennhdjd och dven patrullrobotens flyghojd. Valet av plats for
markkontrollstationens antenn har darmed en stor betydelse for kommunikationssystemets
rackvidd, sa att antennen ar hogre placerad &n omgivande terrang och vegetation.

Baserat pa existerande kommersiellt tillgangliga system ar bedémningen att en handhallen
kontrollstation kan ge en rackvidd pa 5 — 10 km. Med en avancerad elektriskt styrd
parabolantenn, som véger i storleksordningen 25 kg, kan troligen rackvidder pa upp till 70
km erhallas. Med ett barbart antennsystem med en vikt av 5 — 10 kg bedéms det vara
mojligt att nd rackvidder dver 40 km [14] [15]. Som jamforelse kan namnas att datalankar
avsedda for MALE (Medium Altitude Long Endurance) RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems) typiskt har rackvidder pa 250-300 km [16].

Estimerade parametrar for ett koncept till datalank for en patrullrobot, baserat pa
sammanvagd information fran existerande datalankar, beskrivs i Tabell 7. Existerande
datalénkar har typiskt kommersiella AES-256-krypton integrerade. Vikten for ett
eventuellt nationellt godkant krypto ar inte inraknad i Tabell 7. Vikten for
stromforsorjningen av datalanken har inte heller inkluderats. Vissa existerande system har
aven mojlighet att anvanda frekvenshoppteknik for att 6ka storskyddet. Ovan beskrivna
system kan anpassas sa att robustheten i telestérda miljoer 6kar, men pa bekostnad av
andra designparametrar.

Tabell 7. Parametrar for ett fiktivt koncept for en datalank avsedd for en patrullrobot. Angivna varden

for vikt, storlek och energiférbrukning avser patrullrobotens sandtagare och ar baserade pé en
sammanstallning utifrdn motsvarande parametrar for kommersiellt tillgangliga system.

Volym | Vikt | Effektforbrukning | Utsdnd | Datatakt | Datatakt | Frekvens
effekt (UL) (NL)
100 0,5 kg ow 3w 50 kbit/s | 5 Mbit/s | L-och S-
cm?® band
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2.8.3.2 Sarbarhet for kommunikationssystem

En patrullrobot behover designas sa att den kan operera aven i telestérda miljéer. Moderna
storsystem kan ha avsevart hogre uteffekt (kW), hogre antennhdjder med hjélp av master
och till viss del dven stérre antennvinst &n patrullrobotens markkontrollstation har. Det
innebér att de effektiva stéravstanden mot ett oskyddat radiosystem (pa patrullroboten)
kan vara avsevart mycket langre an kommunikationsavstanden (se aven [11] [12]).
Stéravstandet mot markkontrollstationen kan jamfarelsevis i manga situationer bli
avsevart kortare fran ett fordonsburet stérsystem pa grund av terrangens och vegetationens
paverkan (ej fri sikt). Daremot ar markkontrollstationen kanslig for stérning fran flygande
storsystem, exempelvis UAV-baserade, men dessa har dock typiskt en avsevart lagre
uteffekt och antennvinst an fordonsbaserade storsystem. Storavstanden beror av ett stort
antal parametrar, men de kan vara betydande &ven for en flygande enklare stérsandare.
Storning paverkar det majliga kommunikationsavstandet for patrullrobotens datalank och
kan reducera detta avsevart. Det &r ddrmed av kritisk vikt att utveckla metoder for att
forbattra datalankens robusthet mot storning. Det finns ett flertal olika satt att uppna detta,
framforallt genom:

= frekvenshoppande radiosystem vilket forutsatter en betydligt storre bandbredd an
vad datalédnken behdver enbart for att dverfora informationen, alternativt en
reduktion av datatakten for att istallet 6ka storskyddet

= hogre utsand effekt och stdrre antennsystem i markkontrollstationen 6kar
rackvidden alternativt forbattrar storskyddet

= adaptiva gruppantenner pa patrullroboten som har férmagan att undertrycka
storsignaler genom att andra antennsystemets kanslighet i riktning mot stérare

= rel&noder, exempelvis anvanda UAV:er eller andra patrullrobotar som befinner
sig avsevart narmare patrullroboten till att relaa trafiken vidare till eller fran
patrullroboten

* metodanpassning, dar exempelvis en soldat med en handhallen kontrollstation
befinner sig i operationsomradet, narmare an markkontrollstationens operator, och
tar éver kontrollen av patrullroboten i samband med bek&mpningsfasen.

2.9 Metod for prestandaberdkningar

For att berdkna prestandan hos patrullrobotkonceptet maste vissa antaganden géras om
dess vikt och dimensioner. De antaganden som anvands som grund utgar fran vissa av de
patrullrobotar som finns beskrivna i [3], och prestandan beréknas darefter med hjélp av
handboksmetoder.

Den forsta aerodynamiska koefficienten som bor uppskattas &r Cpo, det vill sdga
nollmotstandskoefficienten. Denna kan uppskattas i grova drag med hjélp av en metod
som pa engelska kallas for equivalent skin friction method och kan ses i ekvation (2).
Koefficienterna Cr. ar den sa kallade equivalent skin friction coefficient, Swet ar wetted
area, och Sy referensarean for de aerodynamiska berdkningarna. For patrullrobot-
konceptet antas Cre till ett varde av 0,006.

Coo = Cro @

ref

Med nollmotstandskoefficienten kan nu hastigheten vid vilken flygplanet kan halla sig i
planflykt med lagsta méjliga kraft beréknas, det vill sdga marschhastigheten. Denna
hastighet betecknas Vp eq 0ch kan berdknas med ekvation (3). De parametrar som anvands
ar farkostens vikt W, arean pa huvudvingen S, luftdensiteten pa den aktuella héjden p,
ellipsfaktorn e och sidoférhallandet for huvudvingen AR.

1/4

Vores =5(5) 726 (o)
Prea =3\'s) p2Cp, \meAR ®)
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En annan faktor som bor berdknas for flygplanet ar den maximala lyftkraftskoefficienten
CLmax. FOr en vinge med hogt sidoférhallande och litet svep kan denna uppskattas till cirka
90 % av CLmax for dess vingprofil [17]. Manga flygplan har dock olika vingprofiler i roten
och spetsen, vilket ger olika ci,max 1dngs med vingen. Man kan anta att en linjar
interpolation mellan rot och spets definierar det lokala c_max-vardet. Det resulterade Cimax
kan da skattas som medelvérdet mellan roten och spetsen [17]. | detta fall antas
vingprofilen vara en NACA 23018 i roten och NACA 23012 i spetsen, likt vingprofilerna
for vingen hos en Samad-2/3-patrullrobot [4]. Detta ger c. max €tt medelvarde pa 1,7 och
CLmax €tt slutgiltigt varde pa 1,53 for patrullrobotkonceptet. Med Cymax kan nu aven
stallhastigheten berédknas med hjalp av ekvation (4).

2w
= [——— 4

VSta” pooCL,maxS ( )
Uthallighet och rackvidd kan berdknas med hjélp av Breguets ekvationer for
propellerdrivna flygplan. Dessa berdknas med ekvationer (5) och (6). De parametrar som
anvands ar verkningsgraden #, den specifika brénsleférbrukningen ¢, tyngdaccelerationen
g, lyftkoefficienten C., luftmotstandskoefficienten Cp, farkostens tyngd med och utan
bransle Wy respektive W;.

. 3/
c\ Cp
max

T ©

n (L) Wo
R = 5\ In— (6)
D/max Wi

Stighastigheten bor aven beraknas for att fa fram den maxhojd som flygplanet kan na. Nar
den maximala stighastigheten &r lika med noll anses det att flygplanet natt sin absoluta
topphdjd. Den maximala stighastigheten kan berédknas med ekvation (7) och (8). En
parameter som anvénds héar ar (L/D)max Som &r det maximala glidtalet.

2 K \Y2wY?
(R/C)max [pw 3Cpo S] (7

R/C NP 2 v 1
W VB O (LD ) ax

Svéngprestandan for farkosten berdknas med ekvation (9) och (10), dér R &r svéngradien,
n lastfaktorn och ¢ bankningsvinkeln.

(8)

VZ

- — ©)
RN
cos(Pp) = % (10)

Att approximera form och storleken pa stjartvingen for en delvis okand flygfarkost 4r en
utmanande aspekt i processen att utforma ett flygplan. Det finns dock en metod for att fa
ett uppskattat varde. Ekvation (11) beskriver denna metod, dar Suy och Vit &r arean
respektive volymfarhallandet for stjartvingen, ¢ den aerodynamiska medelkordan, S arean
pa huvudvingen och lny avstandet mellan masscentrum for flygplanet och neutralpunkten
for stjartvingen. Har kan man uppskatta vardet for Vyr till 0,7 [5].

_ VuycS (11)

HV l
HV
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3 Varderingsmetod

Arbetet foljer en varderingsmetod som togs fram i ett tidigare projekt for att vardera
stridseffekt [1, 2]. Metoden syftar till att tillféra sparbarhet i hur enskilda tekniska
I6sningar paverkar vapensystemets bidrag till forbands I6sande av en stridsuppgift.
Losandet av stridsuppgiften resulterar i en stridseffekt som kan vérderas beroende pa syftet
med stridsuppgiften.

Genom att anvanda systemmodeller och scenariosimuleringsverktyg kan kopplingen
mellan teknikalternativ och stridseffekt sparas genom flera systemnivaer (se dven Figur 1
pa sidan 6). Detta genom att tekniska parametrar (fran delsystemmodeller) bygger upp
systemmodeller som i sin tur anvands i scenariosimuleringar pa forbandsniva. P4 sa satt
mojliggors jamfdrande analyser av stridsteknik med kombinationer av vapensystem samt
studier av enskilda delsystems inverkan pa stridseffekt.

Vérderingsmetoden beskrivs mer utforligt i [2] och kan kortfattat sammanfattas i foljande
steg:

Problemformulering: redovisas i avsnitt 3.1

Val av effektmatt: redovisas i avsnitt 3.2
Modellframtagning: redovisas i avsnitten 2.1 — 2.4
Resultatframtagning: redovisas i avsnitten 2.5 — 2.6
Vérdering: redovisas i kapitel 4

agrwbdE

3.1 Problemformulering

| detta arbete har ett generiskt koncept for en patrullrobot simulerats och varderats. Syftet
med varderingen ar att underséka patrullrobotsystemets formaga att I6sa givna uppgifter i
tva stridssituationer: framryckning med sammanstot och anfall i bebyggelse. Systemets
uppgifter i situationerna kan sammanfattas som att:

e patrullera 6ver yta eller stracka

e upptacka, klassificera och identifiera mal

e med precision bekdmpa harda och rorliga mal
e bekampa tidskritiska mal.

Med harda och rorliga mal avses har band- och hjulfordon med hég skyddsniva,
exempelvis stridsvagnar, stridsfordon och andra typer av splitterskyddade fordon.

Formagan att upptacka, klassificera och identifiera mal innebér att en operatér, med hjalp
av patrullrobotens sensor, skall kunna:

e uppticka ett mal i terrangen

o Klassificera typ av mal exempelvis avsutten trupp, splitterskyddat eller oskyddat
fordon

o identifiera om malet tillhor eget forband eller motstandaren

e avgora roll, exempelvis stridsfordon, ledningsvagn, etc.

Tidskritiska mal innebar att malet antingen ar nabart for bekdampning under en mycket
begransad tid eller att malet har formagan att tillfoga egna férband skada om det inte
bekampas inom en viss tid. Dessa typer av mal anges ofta som prioriterade mal.

Avslutningsvis asyftar formagan till precisionsbekampning att patrullroboten ska kunna
bekampa punktmal med Iag risk for sidoskador. Ur ett folkrattsligt perspektiv ar det av stor
vikt att systemet med tillracklig sakerhet kan sékerstélla att ett legitimt mal bekdmpas, och
denna aspekt har avhandlats i detalj i ett memo, ”Anvéndning av patrullrobotsystem ur ett
folkrattsligt perspektiv”, som dr under utgivning.

Den inledande vérderingen av patrullrobotkonceptet i detta arbete har fokuserat pa
systemets formaga att patrullera ver en yta eller stracka.
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3.2 Effektmatt

| Tabell 8 beskrivs den hierarki av métetal som i detta arbete anvéands for vérdering av
patrullrobotsystemet bidrag till stridseffekt baserat pa den metod som beskrivs i [2] [18].
Matten bidrar till en sparbarhet for hur olika delsystem och system paverkar utfallet i en
given stridssituation, och de ska &ven reflektera syftet med véarderingen, som angavs i
problemformuleringen.

Tabell 8. Definitioner och exempel pa matt fér vardering av patrullrobotsystem.

Matetal Definition Exempel
Designparametrar Beskriver systemets e  Flygparametrar:
(DP) uppbyggnad och dess o  Marschhastighet
parametrar. Ar oberoende av o Mandvrerbarhet
anvandning och uppgift. . Signatur, kan uttryckas som radarmélarea
Férsvarsmaktens systemniva 6- e Vapenparametrar, typ av verkansdel och massa
7 e Sensorparametrar:
o typ
Varden &r giltiga aven da o upplésning
systemet inte anvéands. o  siktbredd
Prestandamatt Matt pa systemets prestanda e Sannolikhet for malupptackt
(eng. Measure of som mater funktionen hos ett e Sannolikhet for klassificering givet mélupptackt
Per?‘(.)rmance) eller flera samverkande e Sannolikhet for identifiering givet klassificering
delsystem. e Sannolikhet for traff, givet att méluttag
Forsvarsmaktens systemniva 5. genomfarts
Y e Sannolikhet for att malet nedkampas, givet traff
e  Tidsspannet fran upptackt till insats
. Operationsomrade, yta dar patrullroboten kan
verka
e Uthallighet over tid
Effektmatt Systemets bidrag till I6sandetav | ¢  Avsokt omrade

ett forbands uppgift. e Antal/andel genomforda maluttag (antal mél
som upptéckts, klassificerats och identifierats
samt beslutats om insats)

e Antal/andel nedkampade mal

e Antal plattformar som nyttjats for uppgiften

e  Antal plattformar férbrukade (anvénda for
insats alt bekdmpade av fienden)

(eng. Measure of
Effectiveness) Mattet anger hur mycket
systemets funktioner bidrar i sin
stridstekniska kontext.
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4 Inledande vardering av
patrullrobotkoncept

| detta kapitel beskrivs ett exempel pa vardering av patrullrobotkonceptet. For att kunna
gora en fullstandig vardering enligt problemformuleringen i avsnitt 3.1 krévs bland annat
utvérdering av konceptets bidrag till stridseffekt i manga olika tankbara stridssituationer,
varderade mot givna mal med losandet av stridsuppgifter i dessa situationer. Har ligger
fokus pa att demonstrera varderingsmetoden, och darmed ska stridssituationerna
framryckning med sammanstot och anfall i bebyggelse ses som exempel syftande till att
prova metoden och modellerna som utvecklats i arbetet, inte som forslag till anvéndning
eller ”skarp” virdering av ett faktiskt system eller anvéndning av system.

Stridssituationerna ar valda for att vardera formagor, uppgifter och syften for systemets
anvandning, som finns beskrivna i kapitel 2.8. Situationerna ar framtagna for att spegla ett
generiskt anvandande av systemen med inspiration fran Forsvarsmaktens nuvarande
handbdécker och reglementen.

4.1 Framryckning med sammanstot

I denna stridssituation sker en sammanstétning mellan eget framryckande kompani och en
fientlig spaningspluton med tre stridsfordon med eldledningsférmaga.

Kompaniet framrycker norrut mot linjen markerad i kartan som CA40.
Patrullrobotplutonen har till uppgift att upptacka och nedkampa mal cirka 5 km framfor
framre plutonen under hela bataljonens framryckningsvéag. Spaningsomradet ar 1 x 3 km
stort, storleksordningen pa omradet &r markerat i Figur 8. Framryckningshastighet &r i
genomsnitt 60 km/h, och spaningsomradet forflyttas med samma hastighet.

Hiatand(p,
“\* Bisslinge

Figur 8. En representation av stridssituationen framryckning med sammanstot.

Syftet med uppgiften ar att nedkdmpa motstandaren innan egna forband upptacks for att
minimera risken att egna forbandet bekdmpas med indirekt eld.

41.1 Lésande av uppgift

For denna stridssituation valjs ett sokmdnster med flygbanor som gar vinkelratt mot
framryckningsriktningen, dar patrullroboten utfér 180° vanster- och hdgersvangar véxelvis
for att avancera i framryckningsriktningen, se Figur 9. Avstandet mellan parallellsparen
véljs till cirka 850 m, med motiveringen att det &r vél inom patrullrobotens
svangprestanda, samt att sparen far ett bra dverlapp gallande sensortackning. For att halla
takt med de egna trupperna bakom, som ror sig med en hastighet pa 60 km/h langs vagen,
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blir saledes patrullrobotens avsékningskorridor cirka 2 km bred med detta sokmonster.
Detta anses med god marginal kunna tacka det givna spaningsomradet.

Med ovan valda parametrar blir den kortaste tiden som ett stationart mal befinner sig inom
sensorns tackningsomrade 18 s, vilket ar fallet da malet befinner sig cirka 300 m i sidled
fran patrullrobotens markspar, eftersom malet da inte skar hela sensorcirkelns bredd samt
dverhuvudtaget inte tacks av nastkommande sensorsvep. Om ett mal befinner sig precis
mitt emellan tva parallellspar kommer sensortackningen uppga till 13 s per svep, alltsa har
patrullroboten i detta fall totalt cirka 26 s under vilka den kan upptacka malet. Okad
tackningstid ger fler detektionsmajligheter, vilket okar sannolikheten for malupptackt.
Tackningstiden kan 6kas antingen genom att patrullroboten flyger langsammare eller
genom att minska sparvidden pa flygbanan for att ge varje punkt i sokkorridoren tackning i
tva separata svep. Patrullrobotens stallhastighet begransar hur langsamt det i praktiken gar
att flyga. For att bibehalla den genomsnittliga framryckningshastigheten vid okad
tckningstid behdver sokkorridorens bredd smalnas av.

4000 =

3500 & V’/

3000 =

2500 =

2000 =

Morth

1600

1000

500 =

500 1 1 1 1 1 ]
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
East

Figur 9. Exempelkorning av stridssituationen framryckning med sammanstét. Den bla flygbanans
sparvidd &r cirka 850 m. For en genomsnittlig framryckningshastighet pa 60 km/h fas en total
avsokningsbredd pa cirka 2 km for patrullrobotkonceptets bana. De olika fargade ytorna i figuren
motsvarar olika nivaer i sannolikhet att patrullroboten upptacker méalet. Har ar asfalterad landsvag
samt en dppen industriyta markerad gul (hdg sannolikhet for upptéckt(klassificering/identifiering), och
tat skog &r lila (Iag sannolikhet). Den cyanfargade kvadraten &r positionen d& ett mal kommer
innanfor patrullrobotens sensortackning. Den grona triangeln ar position vid malupptackt/mallasning.
Den svarta triangeln &r position for byte till anfallslage. Den svarta anfallsbanan ser pa grund av dent
tvadimensionella diagrammet ut att géra en "omoéljig” 180°-svang, men banan gar fran 3000 m hojd
mot malets markposition.
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Den svarta kurvan i Figur 9 representerar den del av banan da patrullroboten har gatt dver
till anfallsmod och befinner sig i dykfasen, vilket sker cirka 3,5 km langs med vagen fran
startpositionen. Dykfasen utan konstant acceleration tar cirka 60 s, men om roboten
accelererar under dykningen tar fasen cirka 30 s. Detta resulterar i ett totalt tidsspann fran
upptackt till insats (ett av effektmatten i Tabell 8) pa cirka 50 — 90 s, vilket bedéms
tillrackligt for att kunna verka mot ett stillastaende mal. | exempelkérningen, som
illustreras i Figur 9, har roboten kunnat tacka ett sckomrade pa 2 x 3,5 km innan den
upptéackt och nedkampat malet.

4.2 Anfall i bebyggelse

Bataljonen, forstarkt med patrullrobotar, anfaller mot och upp till linje CA10 enligt Figur
10. Ett kompani anfaller mot industriomrade Rosersberg, och patrullrobotsystemets
uppgift ar att understddja kompaniet genom att lokalisera och nedkampa mal i ett cirka 2
km? stort industriomrade. Syftet ar att forvarna kompaniet och bekdmpa motstandaren dar
egna forbands andra verkansmedel inte nar dem. Forvantad motstandare ar en forstarkt
motoriserad spaningspluton.

N Jalimitan |

Smedsbada
Norrboda

4. NVian
Skrikboda *
fdens Rosersberg < ‘
>
CA10 -
oty = Smdbdtsh

=l

K. Runsa

Rogendal 2,4

nsa., /-

Djrghrcen

Lmop . Nyborg,

Stenhugoe) .

Figur 10. Principskiss 6ver stridssituation anfall i bebyggelse dar ett kompani anfaller mot ett
industriomrade. Motstandaren har stridsfordon och avsutten trupp grupperade i omradet.

Utmaningarna for patrullroboten i 16sandet av uppgiften ar foljande:

e hastigt uppkomna mal

e mal kan vara grupperade i garage och byggnader, exempelvis véxelvis kér in och
ut ur skyl, garage eller dylikt

e risk for sidoskador, identifiera civila, samt van eller fiende

e proportionalitetsprincipen (vaga militar nytta mot civil kostnad).

e anflygningshanor mot mal begransade av byggnader.

42.1 Losande av uppgift

Industriomradet i denna stridssituation har ett approximativt rektangulart sokomrade som
ar 1 x 2 km. | detta fall véljs en sluten flygbana med tva parallella spar i en oval, och ett
grovt sannolikhetsraster skapades med inspiration fran Rosersbergs industriomrade, se
Figur 11. Detta forfarande tar inte hansyn till den faktiska tredimensionella
betraktningsgeometrin.
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For att exemplifiera utmaningarna i denna stridssituation provkors scenariot med ett mal
som ror sig fran en byggnad till en annan intilliggande byggnad med ett avstand pa cirka
40 m, och darmed endast kan upptackas av patrullroboten under en mycket begrénsad tid
om cirka 10 s. Aven nar fordréjning mellan malféljningslage och anfallslage satts till 0 s ar
total tid till nedkampning for lang, eftersom patrullrobotens relativt laga marschhastighet
och den tilltagna hojden innebdr att det fortfarande tar runt en minut att dyka hela véagen
till markniva, se Figur 12.

Slutsatsen fran denna stridssituation ar att &ven om patrullroboten kan tacka
spaningsomradet, och darmed upptacka motstandarfordon och forvarna det egna
forbandet, sa ar det svart for patrullrobotsystemet att 16sa uppgiften med att nedkampa
motstandarfordonet fran den angivna operationshéjden.

-1 2000

-1 1500

Morth

1000

L | | | | | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
East

Figur 11. Sokbana for stridssituation anfall i bebyggelse. De graa ytorna representerar byggnader
med upptacktssannolikhet = 0. Den bl& ovalen &r patrullrobotens sokbana. Den réda pricken &r ett
mal som i detta 6gonblick befinner sig i en byggnad och darmed ej kan upptackas.
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Figur 12. Stridssituation anfall i bebyggelse. Variation dar malet hinner ggmma sig fére bekampning.
Den cyanfargade kvadraten &r position da ett mal kommer inom sensortackning. Den gréna triangeln
ar position for malupptackt/mallasning. Den svarta triangeln ar position for byte till anfallslage.

4.3 Sammanstéallning av resultat

Vérderingsmetoden bygger pa att resultatet av varderingen redovisas som definierade
effektmatt for patrullrobotsystemets formaga att 16sa sin uppgift. Sparbarhet sakerstlls
genom den hierarki av matetal som definierades i avsnitt 2.2. Tillampat pa de tva
exempelsimuleringarna ovan far vi de resultat som redovisas i Tabell 9.

Resultaten visar att typsituation 4.1 kunde l6sas med det nuvarande patrullrobotkonceptet.
Det stillastdende malet upptacks och nedkampas inom ett tidsspann pa 50 — 90 s. For
typsituation 4.2 kan patrullrobotkonceptet dock inte I6sa uppgiften med nuvarande
prestanda och fran den valda operationshojden. Tidsspannet fran upptéackt till
nedkampning av det rorliga malet ar langre &n tiden malet ar synlig (cirka 10 s).

Tabell 9. Exempel pé effektmaétt for patrullrobotsystem baserade pé de studerade stridssituationerna.

Matetal Beskrivning Resultat
Designparametrar Flygparametrar . Réckvidd, 2120 km
(DP) e Uthéllighet, 12 h
. Marschhastighet, 45 m/s
. Max. lastfaktor, 2 g
e  Svéngradie, 147 m (2 g)
Vapenparametrar 10 kg RSV
Sensorparametrar 0,88 km? (momentan tackning,
3000 m hgjd)
Prestandamatt Sannolikhet for malupptackt Hog, mal inom synfalt under 23
s i marschhastighet.
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(eng. Measure of

Tidsspannet fran upptackt till insats

. 90 s (oaccelererad

Performance) dykning)
. 50 s (accelererad dykning)
Operationsomrade, yta dar Ca2x35km
patrullroboten kan verka
Effektmatt Antal/andel nedkdampade mal 1 mal i typsituation 4.1

(eng. Measure of
Effectiveness)

0 mal i typsituation 4.2

uppgiften

Antal plattformar som nyttjats for

1 patrullrobot i respektive
typsituation.

Antal plattformar férbrukade (anvanda
for insats alt bekdmpade av fienden).

1 patrullrobot i respektive
typsituation.

4.4

I denna inledande vardering har endast tva exempel pa typsituationer simulerats, vilket

Diskussion

inte ger ett tillrackligt underlag for att kunna dra nagra slutsatser. | ett vidare

varderingsarbete bor fler situationer, bekdmpningsfall och maltyper analyseras.
Osakerheter i sensor-, verkans-, telekrigsformaga etc. har inte beaktats i denna

sammanstallning.
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5 Sammanfattning och fortsatt arbete

Ett patrullrobotkoncept har tagits fram enligt en pa férhand bestamd kravstallning, bland
annat med krav att kunna verka mot rorliga harda mal. En simuleringsmodell av konceptet
har utvecklats for att pa ett 6vergripande satt kunna vardera konceptets férmaga att avsoka
ett tilldelat omrade, upptacka samt nedkampa utpekade mal. Ett inledande
varderingsarbete har skett enligt en tidigare utvecklad véarderingsmetod i tva framtagna
stridssituationer. Syftet har varit att tillampa varderingsmetoden pa ett nytt vapensystem
och visa hur robotens bidrag till stridseffekt kan vérderas, samt att ldgga grunden for
fortsatt utveckling av metoder och modeller for vérdering av patrullrobotsystem och andra
vapensystem.

Under 2022 har projektet som mal att nyttja vapensystemmodeller, framtagna bade under
tidigare arbete i projektet och i andra projekt, for en demonstration av vérderingsmetoder
for kombinerade vapensystem. Modeller och metoder presenterade i denna rapport ingar
som en del i detta arbete. Metoder for att vardera patrullrobotkoncept som minsystem i
isolation eller i kombination med andra minsystem kommer ocksa att studeras.

51 Vidare varderingsarbeten

I arbetet som utforts har formagan hos en patrullrobot studerats i tva exempel pa
stridssituationer. Stridssituationerna utgor en grund for fortsatt véardering av
patrullrobotkonceptet, dar forutsattningar i stridssituationerna kan varieras for att
undersoka inverkan pa utfallet av exempelvis varierande upptradande hos motstandaren,
terrangtyper, vaderforhallanden eller tid pa dygnet.

En varderingsfraga som &r intressant att undersoka ar patrullrobotssystemets uthallighet.
Tiden i stridssituationerna dér systemet anvands kan vara langre an enskilda
patrullrobotars operationstid, och robotarna behover da ersattas med jamna mellanrum. De
robotar som inte gjort nagon insats bér da ha formagan att atervanda, landas och laddas
om. Hur Iang tid det tar att klargéra en patrullrobot for ny insats blir da en parameter for
systemets uthallighet. Formagan hos robotar att samverka under sin flygtid kommer ocksa
att paverka hur manga patrullrobotar som behdvs for att 16sa en eller flera uppgifter.

For att analysera vilka formagor patrullrobotsystemet bidrar med i stridssituationer bor
konceptet jamforas med alternativa verkanssystem samt vérderas i kombination med andra
vapensystem. Exempelvis kan féljande konceptvérderingar goras:

e patrullrobotsystemet som enda indirekta vapensystem

e patrullrobotsystem i kombination med eldrérsartilleri

e patrullrobotsystem i kombination med andra RPAS for inmétning

e patrullrobotsystem i kombination med spanande RPAS och eldrorsartilleri

e avvagningar mellan fler mindre robotar (med mindre uthallighet och mindre
verkansdel) kontra farre, storre robotar med battre verkansférmaga mot harda mal.

5.2 Vidare utveckling av simuleringsmodellen

For fortsatt véardering av patrullrobotkoncept inom kontexten av kombinerade
vapensystem har féljande omréaden identifierats for vidare utveckling och fordjupning:

e Modelleringen av patrullrobot kan uttkas genom att
o punktmassmodellen utdkas med fler frihetsgrader for att kunna ta hénsyn
till aerodata och framdrivningsmdjligheter
o styrautomat infors
o logik for beteende infors.
e Modellering av sensorkedja kan uttkas genom att
o sensorsimuleringar gors i eller utanfor simuleringsmodellen
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o effekter av terrdng och skyl tas med i simuleringsmodellen.

En uttkning av simuleringsmodellen med fler frihetsgrader (for att &ven kunna ta hédnsyn
till robotens orientering) skulle vara vardefullt for att fa en mer realistisk modell av
systemets praktiska flygprestanda. Designen av patrullrobotens styrautomat behéver
utforas i samband med utokningen av antalet frihetsgrader for att i simuleringar kunna
anpassa patrullrobotens flygbanor. Aven vidare arbete med modelleringen av
patrullrobotens beteende under de olika uppdragsfaserna rekommenderas. Dessa
forbattringar beddms tillsammans vara av direkt nytta for att béttre kunna vérdera de
praktiska egenskaperna hos patrullroboten och for jamforelse av olika flygbanor.

En motstandares férmaga till att verka mot patrullrobotar med luftvéarn &r ocksa intressant
att studera, for att f& mer kompletta resultat for systemets bidrag till ett forbands
stridseffekt. Detta behdvs sannolikt for att mer rattvisande jamfora patrullrobotsystem mot
andra vapensystem.
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