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Sammanfattning

I den hir rapporten sammanstélls kunskap om teknik- och applikationsfronten for
anvindandet av dronare med sensorer for CBRNE det vill sédga kemiska, biologiska,
radionukledra och explosiva &mnen och hot. Den priméira malbilden &r att erhélla en
bittre ldgesbild dér sensordata for CBRNE 4r integrerad. Information har framst sokts i
vetenskapliga databaser, men dven i publikationer och tekniska rapporter fran
expertorgan, branschorganisationer och i viss mén fran foretag. Resultatet av
sokningen visar att det idag finns tillgénglig sensorteknik for CBRNE som &r anpassad
for integrering och montering pa dronare. For nagra av bokstiverna &r tekniken mer
mogen, sarskilt for mitning av radioaktivitet (R), och studier genomforda i faltmiljo
visar att teknikkombinationen drénare och specifika sensorer generellt har en stor
potential. Studierna visar ocksé att flygmonster och spaningsmetodik skiljer sig
vésentligt 4t beroende pa typ av dmne, vilket far konsekvenser vid en tinkt insats. En
slutsats dr att det finns ett utvecklingsbehov av mer scenariobaserade faltforsok for att
utvérdera framtida dronarkoncept och for att trina operativ dronarflygning vid CBRNE
hindelse. Det finns vidare ett behov av att utveckla programvaror och
anvandargrinssnitt for hantering av sensordata anpassat for personal inom
raddningstjénst och responskedja. Det pagar intressant forskning inom sensorteknik,
men dven inom maskininldrning och autonomi f6r exempelvis optimering av flygrutter
och introduktion av svdrmar av dronare.

Nyckelord: Dronare, UAV, CBRNE, detektion, autonomi, sensorintegrering
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Summary

In this report, knowledge is compiled on technologies and applications for the use of
drones with integrated sensors for CBRNE, i.e. chemical, biological, radionuclear and
explosive agents and threats. The primary objective is to increase situational awareness
with integrated sensor data for CBRNE. Information has been gathered through
scientific databases, reports from expert bodies, drone organizations and to some extent
manufacturers. The results show that there are sensor technologies available for
CBRNE that are suitable for integration and mounting on drones. For some areas,
especially R, sensor technology is more mature. Studies carried out in field environ-
ments show that the combination of drones and CBRNE-sensors in general has great
potential. However, they also show that flight patterns and suitable reconnaissance
methodology differ significantly depending on the type of agent, which would have
significant implications in real operations. Therefore, future studies should be directed
towards field trials that are more realistic to highlight these challenges in detail. There
is also a need to develop software and user interfaces for processing sensor data
customized for first responders. On-going research show great potential for novel
sensors but also within machine learning for e.g. optimization of flight routes and
possible introduction of autonomous swarms of drones.

Keywords: Drones, UAV, CBRNE, detection, autonomy, sensor integration
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1 Inledning

CBRNE-dmnen ér i dess bredaste tolkning alla farliga &mnen som kan orsaka skador pa
ménniskor, djur, vixter och egendom, men ofta menas ett mer specifikt urval av kemiska,
biologiska, radiologiska, nukleédra och explosiva &mnen. I Sveriges gemensamma CBRNE-
strategi! beskrivs att CBRNE-héndelser omfattar allt frin naturliga hindelser och olyckor
till medveten antagonistisk spridning av CBRNE-dmnen. Sjilva hindelsen behover initialt
inte vara spektakuldr, men kan 6ver tid ge ett stort utbredningsomréde och/eller orsaka
stora storningar pa samhéllet. En ytterligare forvintad negativ paverkan &r en forsimrad
forsvarsvilja till f6ljd av den oro och ridsla en CBRNE-hindelse ger upphov till. Aven om
dessa hiandelser pa forhand bade &r svéra att karaktérisera och berdkna dess konsekvenser
av behover verktyg utvecklas for att hantera dem.

Dronare eller sma fjarrstyrda obemannade luftfarkoster (eng. UAS/V, unmanned aircraft
systems/vehicles) dr exempel pa verktyg som fatt 6kad anviandning inom raddningstjénst,
polis och andra "first responders”, for en rad olika syften. Nagra av anledningarna som
ofta lyfts fram till att dessa insatsorganisationer har nytta av dronare &r

snabbare responstid

tillgang till en béttre 6verblicksbild

okad sikerhet

béttre mojlighet att anvinda proportionerliga atgdrder samt
dess laga pris och relativt okomplicerade anvéndning.

Att pa avstand i en séker miljo mandvrera en kameraforsedd dronare for att undersoka ett
potentiellt farligt omréade ar en eftertraktad formaga som ger ménga fordelar. En bemannad
helikopter flyger ur risksynpunkt normalt inte pa hojder under 150 m. Detta oavsett om det
ar en hiandelse som innefattar skogsbrand, kriminalitet eller en olycka till havs med
kemiska &mnen. Det kan ocksa innebéra svarforutsagbara risker for helikopterpersonal i
samband med CBRNE-héndelser. En dronares kinetiska energi vid en eventuell kollision
ar dessutom betydligt lagre dn for en helikopter. Ofta &r en god 6verblicksbild relaterad till
flyghdjd och dér ar en kameraforsedd dronare kanske det idag mest lattillgéngliga och
lampligaste verktyget.

Allt talar ocksé for att en kameraforsedd dronare skulle vara ett Onskvért verktyg vid en
CBRNE-hindelse. I ett initialt skede kan insatspersonal stanna utanfor ett uppenbart
riskomrade, erhalla en dverblick och planera for riktade insatser. Detta kan fés utan att
utsitta nagon for risker, eller 6dsla dyrbar tid pa att upprétta saneringsbanor for person-
och materialsanering. En sérskild utmaning avseende CBRNE-hindelser &r dock att de
flesta &mnena inte dr synliga for det ménskliga dgat och detta géller exempelvis stralning,
samt de flesta gaser, men dven sma luftburna partiklar innehallandes smittfarliga
organismer eller hdgtoxiska &mnen. Ménga av dem é&r dessutom helt luktlésa. Bomber och
explosivimnen kan vara gomda eller nedgravda i ett omrade vilket utgor ytterligare en
risk. Detta innebér att en CBRNE-héndelse inte alltid &r uppenbart avgrinsad i tid och rum
pa samma sétt som en synlig brand eller en industriolycka. Inom CBRNE-omrédet har
dérfor en rad olika detektionsinstrument, ofta handburna, utvecklats for att ge
insatspersonal mojlighet indikera eller detektera deras forekomst. Det padgar nu bade
kunskaps- och metodutveckling for att integrera CBRNE-sensorer pa fjérrstyrda
plattformar. Men eftersom teknikintegreringen r relativt ny finns det d&nnu mycket fa
rapporter som beskriver dess anviandning vid autentiska CBRNE-incidenter. En initial
malbild for dronarintegration hos raddningstjanst kan vara att skapa battre mojligheter att
uppticka farliga omriden. Detta kan f6ljas av mal avseende béttre 6vervakning samt
styrning och ledning av riskreducerande atgérder.

Den hir kunskapsoversikten har till syfte att sammanstilla information om teknik- och
tillimpningsfronten dir CBRNE-sensorer har integrerats pd UAV eller smé fjarrstyrda
plattformar. Ytterligare ett syfte 4r att identifiera kunskapsluckor som kan ligga till grund
fortsatt forskning och teknikutveckling.
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2 Metod

Den hér kunskapsoversikten bygger pa litteratursdkningar och bevakning av publikationer
och litteratursammanstillningar i 6ppna databaser. De databaser som framst har anvénts &r
Web of Science, Scopus och Google Scholar. Syftet har primirt varit att soka studier som
beskriver anvdndning av olika CBRNE-sensorer integrerade pa dronare. De sokord som
anvints dr “drone”, "UAV”, "RPAS” kombinerat med sdkord sdsom, ’ionizing radiation”,

LRI E)

”radiological”, ”gamma”, “neutron”, ”TIC”, "CWA?”, blister”, “nerve agent”, “mustard

9 9

gas”, “biological”, "bacteria”, ”virus”, ”bioaerosol”, “explosives”, "THME”, "IED”.

I viss mén har vi sokt dppen information fran forskningsinstitut inom civil beredskap,
raddningstjinst, samt information fran nationellt och internationellt férsvar. Inom EU-
finansierad forskning har ménga nationsoverskridande samarbetsprojekt initierats och
nagra kallor har hittats dér. I en del fall har vi anvéint information frén olika foretag som
marknadsfor produkter eller fardiga dronarsystem med integrerade sensorer. Nagra
produkter och foretag ndmns vid namn men vi gor inte ansprak pé en fullstindig
marknadsanalys och inte heller innebédr nimnandet en rekommendation om anvéndning.

Den inledande ambitionen var att enbart inkludera studier och applikationer dir sensorer
med syfte att indikera forekomst av CBRNE-dmnen integrerats pa dronare. Eftersom
mycket fa sddana studier hittades har en lite bredare definition av CBRNE-dgmnen anvénts
for att battre kunna bedéoma potentialen av sensorapplikationer. Dérfor har studier som
innefattar anvéindning av dronare och sensorer vid utslapp av toxiska industrikemikalier,
luftkvalité i urban miljo, vulkanutbrott, kdrnkraftsolyckor, samt utslapp fran jordbruks-
sektorn ocksa beaktats.

Det finns flera bra oversiktsartiklar med generell inriktning pa drénare, sensorintegrering
och kamerateknik®#, men ocksa for dvrig anvindning av dronare vid
riddningstjénstarbete> . Vi har valt att inte beskriva utvecklingen inom dessa teknik- eller
applikationsomraden i detalj hir, men vi inser att en god dversiktsbild maste integreras
med bra kamerateknik (&ven till exempel vid morker) vid alla typer av rdddningsinsatser.
Likasé behover dronaren vara utrustad med en rad andra sensorer for navigering,
hoéjdmaétning och antikollisionssystem, och dessa sensorer bevakas inte heller i den hér
rapporten.
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3 UAV och dronare

Har f6ljer en mycket kort introduktion av drénarteknik lampliga for métuppdrag.
Obemannade luftburna farkoster eller UAV (unmanned aeriel vehicle) har fatt manga
namn pé grund av flera anvindningsomraden, “odversatta forkortningar” eller discipliner.
Andra namn som ofta forekommer dr UAS (unmanned aerial system), RPAS (remotely
piloted arcraft system) och dronare. Transportstyrelsen anviander ordet dronare och har
utfirdat regler och kdrkortskrav som géller for flygning i Sverige®. Inom den dppna
kategorin sker flygning med l4gre risk. Detta innebér bland annat ett nagot enklare
regelverk och detta géller for dronare under 25 kg, flygning under 120 meter hojd,
flygning inom synhall och att Gvrig hiansyn tas till lokala flygrestriktioner. Det &r alltid
piloten som har ansvar for att flygningen sker sékert. For mer utforlig information om
dronare, korkortskrav och regelverk hénvisas till transportstyrelsens hemsida
(transportsyrelsen.se). For dessa mindre drénare finns det i princip tre typer av dronare och
det &r multirotor (fyra, sex eller atta propellrar), vingfoérsedda, och hybrider vilka ar
vingfordsedda dronare som klarar vertikal start och landning (VTOL), se figur 1 for nagra
exempel pé dessa. Skillnaderna ligger frimst i hanterbarhet, flyghastighet, flygtid och
lyftkapacitet. De allra vanligaste dronarna som anvénds vid métuppdrag dr multirotor med
modern batteridrift. Typiska flygtider for dessa ér i dagsldget 20-30 minuter med sin
nyttolast (sensorpaket) och hastigheter ligger runt 40 km/h’. Férdelen med multirotor &r att
de kan hovra i luften samtidigt som de samlar sensordata. Mer last och kallare
temperaturer brukar resultera i kortare flygtider. Normal radiordckvidd for fjérrmavigation
och signaldverforing beror pa manga faktorer, men i 6ppen terrdng brukar en kilometer
fungera bra for manga kommersiella system. Storleken pa dronaren ar korrelerad till
tyngden pa nyttolasten, vilket behdver beaktas vid val av plattform. Den hér
kunskapsoversikten tar avstamp 1 att det dr frimst dronare under 25 kg som é&r aktuella for
raddningstjénsten.

N

...,‘.,w,\,____n__Quadcopter// ~~

S~

. Fast vinge
. [ Klassificering \
A av ]
’ ‘\ dronare /,
Hexacopter \\“,,,/
Octacopter VTOL

Figur 1. Exempel pa drénare med multirotor, fast vinge, och hybrider med fast vinge med majlighet
for vertikal start och landning (VTOL). Bild fran Wingfors mfl. 2023 &.
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4 Sensorer

Som ndmnts ovan finns det en rad olika handburna och miniatyriserade sensortekniker
som anvénds for att uppticka mojlig forekomst av CBRNE-dmnen. For en lyckad
integration med en dronare behover sensorn vara litt, ha lag energiférbrukning och inte
vara s skrymmande att den paverkar flygegenskaperna. Nu foljer separata sektioner for
varje bokstav i CBRNE, och de beskriver det nuvarande kunskapsliaget avseende
sensorteknik, egenskaper och applikationsfront.

4.1 Sensorer for kemiska amnen (C)

All tillverkning, lagring och anvéndning av kemiska stridsmedel (eng. CWA) dr
forbjuden enligt kemvapenkonventionen, och denna konvention har i stort sett alla
vérldens lidnder ratificerat®. Trots detta finns misstanke om att vissa lager &nnu inte har
destruerats och det férekommer hidndelser dir dessa anvédnds bade i krig, vid terroraktioner
eller kriminalitet'%-12. Kéinda vapensystem dér kemiska stridsmedel integrerats som en
verkansdel &r frimst for granater och robotar (missiler). De kan avfyras fran mark eller
flygplan och vid malet uppstér ett moln som dels bestér av &mnen i gasform och dels
forekommer som luftburna partiklar eller vitskedroppar som kan deponera pa marken!3.
Den primira effekten &r ett hogt skadeutfall for oskyddade personer som vistas i
niromradet och den sekundéra effekten ar att omradet blir kontaminerat. Den sekundéra
effekten innebdr ocksé att molnet driver ivdg och att en eventuell markbeldggning gor
omradet obrukbart for en viss tid framover. P& grund av att kemiska stridsmedel har olika
angtryck och flyktighet kan proportionerna av de priméra och sekundéra effekterna
variera. For ett hogflyktigt amne kommer det fraimst uppsté ett gasmoln och for ett
lagflyktigt &mne kommer deponeringen pa mark dominera. Vid vinterforhdllanden
forskjuts den hér fordelningen mot sekundér effekt det vill séga att &mnen i hdgre grad
faller till marken. En ytterligare befarad anvdndning av kemiska stridsmedel 4r sabotage
eller terrorhandling vid exempelvis ett grazonslége. Det finns ddrmed stora utmaningar for
att méta forekomst av dessa ofta luktldsa och toxiska &mnen. De flesta forsvarsmakter har
utvecklat metodik dér sensorer och handburna indikeringsinstrument anvénds for att
uppticka forekomst av kontaminerade atmosférer och omraden'?, sa att skyddsétgérder
kan vidtas. Négra av dessa kan vara bittre anpassade att montera pa en dronare pa grund
av lag vikt och lag stromforbrukning. Andra &r mer ldmpliga for att de kan upptécka
kemiska &mnen i laga halter, eller att de kan urskilja kemiska dmnen vid férekomst av
storande Amnen. I foljande avsnitt sammanstills information om de C-sensorer som har
rapporterats att ha integrerats med dronare, med syfte att uppticka, spara eller kartlagga
omraden med kemiska agens. Huvudmaélet ar att fokusera pa tillimpningar och studier dér
sensorer har integrerats med dronare for att detektera kemiska stridsmedel och
similidmnen for dem. Vid behov tas &ven indikering av toxiska industrikemikalier (TIC,
eng. toxic industrial chemicals) upp eftersom det ibland dven inkluderas som hotdmnen i
konfliktsituationer!>.

411 Onskvirda egenskaper

Eftersom attacker eller olyckor med kemiska d@mnen intréffar valdigt sillan bor de sensorer
och indikeringsinstrument som anvinds kunna lagras och behélla sin prestanda under
langa tider. De bor vidare vara létta att starta, enkla att kalibrera och ge tydlig och
begriplig information for anvindaren. De ska reagera pa de kemiska &mnen de &r avsedda
for i relevanta och hélsoskadliga koncentrationsintervall. For flera kemiska stridsmedel
kan detta innebéra koncentrationer i mycket ldga halter (1-100 ppb) och sensorerna ska
ddrmed ha lag detektionsgrins (ldg LOD, limit of detection). De ska inte larma i onddan,
det vill sdga ge larm nir &mnet inte dr narvarande (falskt positiv). Kemiska stridsmedel dr
kemiskt och fysikaliskt en relativt bred grupp av skadliga &mnen med olika angtryck,
kemisk struktur och sammanséttning, vilket kan gora detta uppdrag komplicerat.
Responstiden bor vara kort sé att signal erhalls sa tidigt som mdjligt och signalen bor
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ocksa klinga av nér koncentrationen sjunker. Detta tillsammans med en forutsdgbar
respons mojliggdr dvervakning av lokala skillnader av koncentrationsgradienter. De ska
vidare fungera under flera olika miljoforhallanden, sdsom vid olika temperaturer och
luftfuktigheter. De ska dven vara selektiva och inte ha korskénslighet och ddrmed ge signal
vid forekomst av andra &mnen (falskt positiva). Det ar givetvis d&ven problematiskt om de
inte larmar nir Amnet dr narvarande (falskt negativ).

For att mgjliggora integrering och montering pa en flygande plattform bor méttekniken
tala vibrationer, ha 14g energiférbrukning och inte heller vara sa tung eller skrymmande sé
att flygegenskaperna foréndras. I de allra flesta fall innebér detta att kvalitén pa insamlat
data fran ett detektionsinstrument &r sémre och mindre tillforlitlig &n data frén méitningar
med referensmetoder utférda pa laboratorier'®. Med detta i tanke &r just mobiliteten och
mojligheten till realtidsdata de absolut storsta fordelarna gentemot analys pa laboratorium.

4.1.2 Sma universella sensorer

I den hér kategorin ryms sensorer som inte dr specifika for kemiska stridsmedel, men de
bor ndmnas eftersom de kan ha en viss respons, eller korskénslighet, framforallt 1 hogre
koncentrationsintervall'>. Ytterligare en anledning ér att det i stor utstrickning dr den hér
typen av sensorer som har monterats pd dronare!® 7. Universella smé gassensorer anvénds
bland annat i industrimiljéer for att varna for lickage eller driftstorningar, och de ar litta,
robusta och relativt billiga (kallas ibland ”low cost sensors”)!'8. I tabell 1 har ett urval av
sma sensorer for kemiska &mnen och luftburna partiklar sammanstillts. De bygger pa olika
maéttekniker. Amperometriska sensorer, dven bendmnda elektrokemiska, bygger pa att
gasen oxideras eller reduceras vid en arbetselektrod varpa en stromforéndring som &r
proportionerlig mot gaskoncentrationen uppstéar. Med hjélp av filter, olika katalysatorer
eller modifieringar, kan en hog selektivitet och kénslighet uppnas for oorganiska gaser
(02, CO, SO,, NO, NO», NH3, H2S). En annan typ av gassensorer bygger pé att syre binder
och bildar anjoner pa ytan av en upphettad (till exempel 400 °C) halvledande tunnfilm av
metalloxid (MOX). Nér en frimmande gas oxideras eller reduceras pa den hér ytan
fordndras resistensen hos materialet och detta registreras som en métbar signal. Dessa
kallas for MOS (metal organic semiconductor) eller MOX-sensorer och fungerar for en rad
olika organiska och oorganiska gaser. Generellt dr dock selektiviteten 14g.

Icke-dispersiv infrarod detektion (eng. NDIR) bygger pa att olika gaser absorberar ljus
med olika vaglangd och detta fungerar i princip for alla molekyler med ett dipolmoment
(oorganiska och vissa flyktiga organiska gaser). Med hjélp av optiska filter kan
specificiteten 6kas. De kan dessutom tillverkas i mycket smé format. En annan universell
sensor baseras pa att UV-ljus med en viss energi joniserar gasmolekyler till positivt
laddade joner. Dessa joner detekteras som en strom som &r proportionerlig mot
koncentrationen och tekniken fungerar bra for manga flyktiga organiska &mnen. Dessa
kallas ofta for PID-detektorer (photo ionization detector), men pé grund av hog
korskédnslighet kan den betraktas som en universell gassensor for organiska gaser.

Det dr vanligt att dessa fyra méttekniker ofta sétts samman i sa kallade flergasvarnare.
Dessa anvinds i industrimiljéer eller inom raddningstjanst for att uppticka hilsofarliga
eller explosiva atmosfarer. En annan typ av flergasvarnare utgér sé kallade elektroniska
nédsor som bygger pé att flera sensorer integrerats dar monsterigenkdnning anvands for att
identifiera forekomst av exempelvis illaluktande luftféroreningar'® 2°, Ett av de beskrivna
problemen ar en komplicerad kalibrering, men de har tillaimpats for att med drénare
studera exempelvis luftféroreningar®! 22, En intressant métteknik som skiljer sig frén
ovanstiende #r absorbansmitning med hjilp av bakatspridd laser?’. Tekniken &r vil
lampad for upptiackt av metanutslépp, och eftersom tekniken méter ljus dr den inte
beroende av att dronaren befinner sig i gasmolnet men gasen maste befinna sig i siktlinjen.

For luftburna partiklar eller aerosoler finns det ocksa sma enkla optiska partikelrdknare
som bygger pa métning av ljusspridning. De allra minsta r i storleken av en tdndsticksask
och véger under 100 gram. Dessa mater ofta aerosoler i omradet 0,3 pm till 10 pm och
storleksfordelningen kan ofta utlisas i flera intervall®*.

11 (36)



FOI-R--5640--SE

Tabell 1. Samanstallning av mattekniker for kemiska @mnen och partiklar som monterats pa drénare
(uppdaterad fran Wingfors mfl 20238).

Sensortyp Amnen LOD, Vikt RPAS- Referenser Selektivitet
mitomride sensor anpassning
AGS, Framst ppm, <100 Ja, 21,2528 Hog for
Amperometrisk  olika TIC  ~10° gram konceptstudier vissa TICs
gas sensor
MOX, Friamst ppm, <100 Ja, 29-31 medel
metalloxid olika TIC  ~102 gram konceptstudier
sensor
NDIR, Frimst ppm, <100 Ja, 3234 medel
icke-dispersiv olika TIC ~10? gram  konceptstudier
infraréd sensor
PID, Generell  ppb, <100 Ja, 17,29,35 lag
Fotojonisations-  gassensor  ~10* gram konceptstudier
detektor
Optisk antal pg/m? ~100 Ja, 24,36-40 medel
partikelriknare partiklar, ~0-10° gram konceptstudier
0,3-20 partiklar/s
pm
FPD, CWA + laga ppb, ~1.4 Péaborjat, 15,41, 42 Hog for
Flamfotometri  vissa TIC ~10° kg CWA
IMS, CWA + 14ga ppb, 0,5-1 Péborjat, 13, 42-46 Hog for
Jonrorlighet vissa TIC  ~103 kg konceptstudier CWA +
vissa TICs

CWA=chemical warfare agent, TIC=toxic industrial chemicals, LOD=limit of detection, RPAS=remotely
piloted aircraft system

4.1.3 Sma sensorer for kemiska stridsmedel

Manga kemiska stridsmedel, sdsom nervgaserna, som togs fram efter forsta varldskriget ar
egentligen lagflyktiga vitskor som enbart i mindre utstrackning befinner sig i gasform.
Detta gor att de dr svarare att detektera med luftindikering dn rena gaser. For dessa
andamal har kéinslig detektion baserad pé flamfotometri och jonrdrlighet varit de tva
huvudsakliga och vanligaste métteknikerna'> 4> 47, Fordelen med detektionsinstrument
som anviander flamfotometri dr att de &r kénsliga for svavel och fosforinnehéllande
foreningar i luftprover. Detta uppnas genom att luftens komponenter forbranns i en
vitgasflamma si att exciterade &mnen med svavel och fosfor bildas (S,* och HPO*).
Dessa avger sedan ljus i karakteristiska vagldngder vilka optiskt filtreras och sedan
detekteras. Detta gor tekniken kanslig och selektiv for fosfor och svavelinnehallande
amnen. Eftersom néstan alla nervgaser innehéller fosfor och négra dven innehéller dven
svavel &r detta en mycket ldmplig teknik for snabb detektion 1 falt. Kénsligheten &r relativt
hog for CWA, men det gér inte att utldsa vilket kemiskt stridsmedel det ir, eller om luften
innehéller andra svavelhaltiga (t.ex. H,S) eller fosforinnehallande &mnen (t.ex. PH3). Det
finns egentligen bara en tillverkare av handburna flamfotometers (Proengin, Frankrike)
och de har d&ven mgjlighet for samtidig detektion av arsenik- och kvéveinnehallande
kemiska stridsmedel med hjélp av andra optiska filter. Ytterligare har en uppgradering av
en enhet for ytprovtagning och detektion av mer svarflyktiga &mnen genomforts. Det
senaste ar att det finns ett instrument anpassat for mobila enheter (UAV/UGV) som bland
annat dr mindre och lattare (AP4C+).

Jonrorlighetsspektroskopi (IMS, mobility spectroscopy) dr den vanligaste méattekniken i
handburna instrument for att detektera kemiska stridsmedel, och det finns manga olika
instrument tillgéngliga 47. Luften sugs in i instrumentet dar molekyler joniseras och dessa
joner leds periodiskt in i en flyktkammare eller drifttub. Flyktkammaren har en elektrisk
potential, och ofta ett motsatt luftflode, s att de bildade jonerna far en viss drifttid innan
de detekteras i en jonsamlare. Denna signal forstirks och omvandlas for att sedan
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visualiseras i ett drifttidsspektrum (IMS-spektrum). Joner kan ha olika storlek, form och
laddning vilket paverkar deras drifttid, vilket ger en viss selektivitet. I instrumentet finns
ett bibliotek i vilket signaturen i spektrumet jamfors emot. Det finns manga &mnen som
kan analyseras med IMS och tekniken kan beskrivas som kénslig (ppb), men ocksé
semiselektiv. En okad grad av selektivitet kan uppnés genom att styra joniseringen och att
kontrollera parametrar som styr drifttiden. Men det finns dven en risk att andra &mnen i
miljon ger upphov till signaler som liknar kemiska stridsmedel, sé att instrumentet ger
falska larm.

En annan sensortyp &r dér interaktioner mellan en adsorberad gas eller anga pa en yta (en
piezoelektrisk kristall) studeras med hjilp av en inducerad akustisk ytvag. Den
frekvensfordndring som sker nér ytan fordndras av ett gasupptag lases av och dessa
sensorer kallas SAW (surface acoustic wave sensor)*®. Det finns flera exempel dér
fenomenet har applicerats for att méta kemiska stridsmedel i gasform*->! och négra fa
handburna instrument finns tillgédngliga pA marknaden®. En stor fordel med sensorerna dr
att de dr sma och latta vilket kan mojliggdra montering pé dronare. Det dr dock centralt att
ytan pa kristallen har en selektivitet for &mnet som ska detekteras. Ingen studie har dock
hittats dér sensortekniken monterats pa en dronare.

For &mnen som uteslutande befinner sig som fasta luftburna partiklar, eller &r i
vétskeform, finns det idag fa instrument for direktindikering pé avstdnd. Har anvands
foretradesvis detektionspapper med tillsatta fargreagens eller enzymer dér deponerade
droppar ger fiargomslag>?. Tekniken limpar sig for visuell avldsning och har inte tillimpats
pa dronare. Det finns handburna tekniker som anviander Raman eller FTIR, men detta
innebdr att instrumentet behover vara ndra den kontaminerade ytan.

En sensortyp som potentiellt ir intressant for dronarapplikationer och for att detektera
kemiska stridsmedel dr som bygger pé halvledare (MOX eller MOS)3* 33, Mitprincipen
bygger ofta pa att resistensen fordndras nér en gas adsorberas pa halvledarens yta och
dessa sensorer kan goras mycket sma. De flesta har en halvledare bestdende av oxider av
tenn (SnO»), zink (ZnO) eller volfram (WOs3), och deras sensoregenskaper kraver relativt
hoga temperaturer (200-500 °C). Sensorer med andra halvledarmaterial sasom kisel,
organiska polymerer och kolnanomaterial fungerar i normala omgivningstemperaturer. For
att mojliggora detektion av laga halter av kemiska stridsmedel gors flera typer av
modifieringar av materialen och méttekniken for att uppna hogre kénslighet och
selektivitet. Flera nyligen utgivna litteratursammanstéillningar har belyst férdelar och
utmaningar for dessa intressanta méttekniker med avseende pd CWA-detektion®-7.
dessa presenteras dven ett flertal andra sensortekniker vilka baseras pa elektrisk
konduktivitet alternativt resistans, kapacitans eller andra fordndringar orsakade av ett
upptag av massa pé en yta. Aven biosensorer kan vara intressanta nir interaktionen mellan
kemiska stridsmedel och ytor belagda med enzymer eller antikroppar studeras’®. For dessa
sensortyper dr det selektiva upptaget av kemiska stridsmedel pa en yta den stora
utmaningen. Aven om kinsligheten for ett visst imne kan forbiittras kan det vara svart att
undvika att sensorn inte samtidigt reagerar pa andra &mnen. For biosensorer finns det
utmaningar avseende stabilitet for ytorna, samt samre tillimplighet for detektion av
gasformiga dmnen.
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Figur 2. Schematisk bild éver hur en drénare kan anvandas for att karaktarisera utslapp fran en
punktkalla. Till hdger i bilden visas ett exempel pa ett riskomrade.

4.2 UAV-tillampningar med C-sensorer

Ett sétt att dela in olika typer av potentiella mituppdrag &r att karaktérisera dem utifran
killans egenskaper. En kontinuerlig punktkélla med en viss kéllstyrka kommer exempelvis
ge en plym nir det blaser, dédr koncentrationen sjunker med avstand och riktning. Typiska
och initiala riskomraden far da ofta formen av en trianguldr sektor. I figur 2 ges en
schematisk bild 6ver hur en dronare Gvervakar utslapp fran en kontinuerlig punktkélla och
hur ett eventuellt riskomrade kan ritas upp sett ovanifran. Vid vindstilla kan
koncentrationen byggas upp i fler riktningar och riskomréadet blir mer svarbedomt. Ett
fororenat eller belagt omrade kommer att avge flyktiga &mnen i ett mer diffust monster da
killan utgor en area. En ytterligare typ av kélla ar utslapp fran en vég, vilket ibland kallas
linjekalla. En rekognosering for att méta ett riskomrade utifrdn ovanstdende killor kommer
att kriva olika flygmonster.

Det finns flera fordelar att mita forekomst av olika &mnen i luft med hjélp av sensor-
forsedda dronare. Jamfort med markbunden métning erhalls en dkad spatial och temporal
upplosning, dir man snabbt eller i realtid kan kartldgga koncentrationsgradienter i ett
omrade. Man kan ocksa fa koncentrationsprofiler i bade sid- och hojdled, vilket en studie
visade nir partikelhalter dvervakades vid en motorvig®. Det finns flera exempel dér
matning har utforts i stadsmiljo, med syfte att 6vervaka och karaktérisera luftforo-
reningar®*-%4, 1 dessa studier har bade tids- och rumsuppldst information med framgang
kunnat korreleras med storre och mindre utsldppskéllor, sdsom kolkraftverk, mindre
industrier och trafik. Gemensamt i dessa studier &r att dronare av modelltypen multirotor
och enklare gas- och partikelrdknare har anvénts. Gemensamt &r ocksa att
utslappskallornas huvudsakliga position har varit kénd oavsett om de varit skorstenar,
industriomraden eller vigstrickor. Vid en olycka eller ett avsiktligt utsldpp kan
rdddningsstyrkan inte pa samma sétt forlita sig pa att den informationen finns. Vid en mer
forutséttningslos sokning av kéllor kan métning baserad pa bakatspridd laser alternativt
passiv IR ge fordelar da de inte dr beroende av att dronaren finns i utslappsomradet?* 6366,
Detta fungerar vil for 6vervakning av metanutslapp?® 6. Kénsligheten av dessa optiska
system ir troligtvis inte tillrdcklig for mitning av relevanta halter av CWA med dronare®”.

Vid dvervakning av omraden med mer diffusa kéllor har en del métningar gjorts med
dronare &ver jordbruksfastigheter och avfallsanldggningar, for att lokalisera kéllor for
illaluktande dmnen (frimst ammoniak, svavelvite, nitrésa gaser)?0-?% %8, For detta syfte har
en mer forutsittningslds métning med “elektroniska néisor” kunnat tillimpas. Aven hir ér
anvdndning av multirotordronare vanligast, da sensorerna har relativt langa responstider
(~30 sekunder), med resultatet att antalet métningar per flygning blir begrinsat.

Det finns idag ett tiotal olika kommersiella 16sningar for dronardvervakning av framst
luftfororeningar'é. Flera av studierna som ndmnts ovan har daremot inneburit ndgon form
av egenutvecklad sensorintegrering.
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Ett av de problem som tidigt identifierades var det faktum att dronarens propellrar skapar
en nedatriktad luftstrom (downwash), vilken kan forsvéra detektion med en monterad
sensor som suger in luft*® %73, Det dr svért att utifrn publicerade artiklar utrona om det
rader en konsensus om den hér effekten, men problemet verkar oftare vara observerat vid
métning i ndrheten av punktkéllor. Olika forslag till 16sningar har presenterats dir sensorn
monteras pa ovansidan av dronaren eller att luft sugs in via ett ror eller en hiangande slang.
Pé detta sitt efterstrdvas det att samla in luft fran turbulensfria omrdden. Andra uppenbara
problem &r svarigheten att genomfora métning under olika vaderforhéallanden och i
komplexa miljoer (t. ex. bebyggelse, skog) dir vindforhallanden ar svarforutségbara.

Det finns ocksa flera utmaningar med att genomfora méatning eller dvervakning med hjélp
av en fjarrstyrd sensor. Forutom att piloten (fjarrpilot) ska ha uppsikt och kontroll ver
omgivningen (miljo, flygsékerhet, batterinivaer, kommunikation etc.) ska sensordata i
forhallande till position samtidigt dvervakas. Hér finns det pagdende forskning inom bade
autonomi och maskininldrning, for att underlétta flygning och évervakning?* 7+ 75, Detta
skulle ocksa pa sikt kunna innefatta anvéindning av svirmar av dronare med métutrustning,
men vi har inte hittat ndgot kommersiellt tillgdngligt system.

Vi har inte hittat ndgon fardig dronarldsning for att specifikt méta kemiska stridsmedel,
men det finns IMS-sensorer dér fjarrkommunikationen redan ar 16st, vilket mojliggor en
plattformsoberoende montering (exempelvis ChemProX, Bertin-Environics). Det finns
nagra fa studier som direkt syftar till att méta utslédpp av kemiska stridsmedel eller deras
simili med hjilp av dronare®® 4% 7678, Manga av de tidigare arbetena beskriver koncept dir
en viss typ av sensor, eller en viss konfiguration av sensorer och dronare beskrivs. Allers
med kolleger *¢ har déremot ett upplidgg dér olika métstrategier jamfors med en IMS
monterad pa en multirotordronare. Instrumentet dr mycket kénsligt och har
detektionsgranser kring 100 ppt (0,1 ppb ) och har snabba responstider (< fem sekunder)
for manga kemiska stridsmedel. Forst testade de hovring néra ett kontinuerligt utslépp av
similidmne i gasform, jamfort med sakta genomflygning. IMS-sensorn responderade bra
vid hovring i plymen (vind kring 1 m/s) men upprepade forsok med genomflygning gav
ingen respons, vilket forklarades med effekten av downwash och att kéllstyrkan var for
svag. Nér en puls av dmnet slédpptes ut (200 ml) i bade gas- och vitskeform, simulerande
en explosion, undersoktes detektorsvaret ca 70 meter dirifran och pa 10 meters hojd. Vid
tre av sex experiment fick man en positiv respons och de drog slutsatsen att
vindforhéllanden och utspddning hade en stor inverkan. De testade ocksé en simulerad
markbeldggning dir en 6ppen behéllare med similidmne placerades. Hér visades det sig
ocksa att effekten av propellrarna forsvarade detektionen och det var forst nér dronaren
landade och slog av propellrarna som tydliga signaler erholls. Trots vissa begrénsningar i
de méngder som anvindes i studien visade forsoken bade pa utmaningar och mojligheter
med teknikkombinationen. De drog slutsatsen att smaskaliga utslapp kombinerat med stora
vindvariationer kommer vara utmanande, d&ven om en mycket kénslig métteknik anvénds*.
For att utveckla fungerande métkoncept kommer fler liknande och mer storskaliga
faltforsok vara ndodvindiga i1 framtiden. Ett sétt kan vara att med similidmnen sétta upp
forsok som liknar tidigare beskrivna C-typfall for riddningstjanst under hojd beredskap”.

4.3 Sensorer for biologiska amnen (B)

Anvindning av biologiska vapen &r forbjuden enligt konventionen mot biologiska vapen
(FN) och enligt internationella krigslagar. Det fanns mer eller mindre kénda B-
vapenprogram av stormakter efter andra vérldskriget, men vad man vet har dessa aldrig
anvints. Japan spred dock kolera och tyfus i vattenbrunnar i Kina under andra
virldskriget®. I vrigt dr den huvudsakliga tinkta spridningsmetoden av B-vapen i form
av en bioaerosol'3. Nagra mojliga biologiska stridsmedel ar de patogener som orsakar
mjéltbrand, tularemi, smittkoppor och pest®! 32, En stor principiell skillnad mellan
kemiska, nukleédra och biologiska stridsmedel &r att for den senare &r effekten oftast
fordrojd, med en inkubationstid innan sjukdomssymtom utvecklas. Detta gor det svarare
att koppla smittkéllan till en mojlig attack. Ett B-vapen, till skillnad fran ett C-vapen, kan
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vara sjalvforstirkande pa grund av levande organismer. Dérav ar sjukdomar orsakade av B
inte koncentrationsberoende till samma grad som exponeringen for kemiska &mnen. Det
vanligaste séttet att uppticka (detektera) sjukdom orsakat av biologiskt ursprung ar dérfor
oftast forst efter att personer har insjuknat. Vanliga skyddsatgérder &r isolering och
smittsparning foljt av riktad medicinsk behandling. For vissa sjukdomar finns det
dessutom effektiva vaccin som vid en hog vaccinationsgrad i en befolkning kraftigt
reducerar det biologiska hotet fran sjukdomen.

En annan skillnad &r att det inte finns specifika detektionsmetoder for B-stridsmedel i
realtid. For att identifiera ett B-stridsmedel krivs ofta provtagning f6ljt av antingen
inspektion av odlade kolonier i mikroskop, analys med antigen/antikroppar eller med PCR
(polymeraskedjereaktion), dér bade kanslighet och specificitet ar battre. Den mest
specifika metoden &r en total sekvensering av det genetiska materialet, vilket tar langre
tid®3. Det finns idag ingen mdjlighet att snabbt eller i realtid bestimma identitet,
levnadskraft (viabilitet) eller smittsamhet av luftburna smittimnen, trots ett omfattande
forsknings- och utvecklingsarbete®®. En relativt nylig Gversiktsartikel av Santl-Temkiv
med flera (2020)*° beskriver ménga av ovanstdende utmaningar vid métning av
bioaerosoler i utomhusmiljo. De B-detektionsmetoder som idag marknadsfors som snabba,
bygger pa att pavisa luftburna partiklar med biologiskt innehall och inte otvetydig
identifiering av en sjukdomsframkallande organism. De klarar inte av att skilja naturliga
B-aerosoler fran “onaturliga” men kan uppticka variationer i halter 6ver tid. Nagra av
dessa metoder har utvecklats med ambitionen att anvéindas i faltmilj6 for att varna om
mojliga luftburna B-hot och de beskrivs mer utforligt nedan.

4.31 Sma- och handburna mattekniker for partiklar med biologiskt
ursprung

Niér biologiska partiklar belyses med vissa vaglidngder, ofta fran en laser, induceras
flourescens fran aminosyror och enzymer i en B-aerosol. Genom att ett instrument méter
denna fluorescens fés en respons som motsvarar koncentrationen av partiklar med
biologiskt innehall®! 8, Kwasny och kolleger®! beskriver ett tiotal faltanpassade
instrument for 6vervakning av bioaerosoler, som anvinder laser for att inducera
fluorescens. Ingen av dessa ar tillrdckligt liten eller 14tt for att kunna monteras pa en
normal drénare, utan dr framst anpassade for att dvervaka aerosolnivaer under lingre
tidsperioder pa en plats.

En annan teknik, med viss selektivitet for aerosoler med biologiskt ursprung, ar
atomemission. | dessa instrument exciteras &mnen i bioaerosolen och utsént ljus fran nagra
utvalda grunddmnen sdsom natrium, kalium och kalcium registreras. Biologiska aerosoler
har andra kvoter av dessa grunddmnen &n aerosoler av till exempel mineralogiskt
ursprung®®. Aven hir ir instrumenten tunga och mer limpade for stationir dvervakning.

Den vanligaste strategin med ovanstaende instrument &r att den kontinuerliga
realtidsovervakningen kombineras med en periodisk provtagning och analys. Pa detta sétt
byggs platsspecifik kunskap upp om normala variationer av bade nivéer och
sammanséttning av biologiska organismer. Baserat pa den hér variationen kan regler eller
granser séttas upp nir avvikelser borde ge larm eller motsvara en niva da provtagning och
analys ska initieras. Aven en optisk partikelriknare, som beskrivits ovan, har ocksé
potential att anviindas for att uppticka avvikelser i partikelnivder (se smé sensorer 4.1.2)%.

Det finns ddremot ett foretag (Teledyne FLIR) som har utvecklat ett fluorscensbaserat
detektionsinstrument anpassat for montering pa dronare. Sensorn vdger under 1,5 kg och
kan samtidigt samla in luftprover som kan analyseras nir den har landat. Vi har inte hittat
studier som visar dess prestanda i faltmiljo, men den har & andra sidan relativt nyligt
introducerats pa marknaden.

Gemensamt for ovanstaende realtidssensorer 4r att risken for falskt positiva &r hog, da
bade pollen, svampsporer men dven doda och ofarliga bakterier forekommer normalt i luft.
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Darfor kommer forméagan att samla in B-aerosoler for efterfoljande analys att vara en
efterstravansvérd egenskap for dronarapplikationer.

4.4 UAV-tillampningar med B-sensorer

Intresset for analys av B-aerosoler drivs delvis inom omradet miljédvervakning for att
exempelvis studera spridning av véxtsjukdomar eller biologiska aerosoler ovanfor
vattentiikter3”-%°, For att upptéicka ett drivande moln av biologiska aerosoler med hjilp av
dronare ar studierna farre. Av de forsdk som gjorts kan ett arbete fran 1999 ndmnas dar
Anderson med kolleger *° konstruerade en sensor bestdende av en fluorimeter och en
partikelprovtagare. Den hir monterades pa en vingforsedd dronare (~65 km/h) och de
genomforde faltforsok dér en ofarlig bioaerosol (Bacillus globigii) spreds i faltmiljo. Efter
flera flygforsok med varierande vindforhéllanden lyckades de till slut flyga genom plymen
och detektera bioaerosolen. Ett liknande utvecklingsarbete utfordes for en vingfordsedd
dronare med inriktning for provtagning av sporer®!. Sporerna impakterades pé en roterande
tejpyta som kan analyseras med mikroskopi. Med kontroll av hastigheten pa den rorliga
tejpen och med kunskap om flygrutten kunde platsen geografiskt lokaliseras i efterhand.
Det finns dven andra arbeten som varit mer fokuserade pa provtagning av bioaerosoler
med drdnare, dn specifikt detektion med dronare®>%,

4.5 Sensorer for radioaktiva amnen, R(N)

Det hér kapitlet ger en 6versikt av stralningsdetektorer och applikationer med fokus pa
dronare som sensorbirare. ”’Sensor” och “detektor” anvinds synonymt och med
”strélning” avses joniserande strilning (R). For detektion av nukledra hindelser (N) finns
ytterligare detektionstekniker som inte baseras pa stralningsdetektion sdsom infraljud,
seismologi, elektromagnetiska pulser etc. Dessa detektionstekniker beaktas inte i den hér
kunskapsoversikten.

Energin hos joniserande stralning &dr sa hog att elektroner i atomer kan slas ut sé att joner
bildas. Detta dr skadligt om det intréffar i biologisk vévnad och dess celler. Nagra olika
strélslag som patréffas vid radioaktivt sonderfall och nukledra reaktioner ar alfa- (a), beta-
(B), neutron- och fotonstralning. I fotonstralning ingar bade gamma- (y) och karaktaristisk
rontgenstralning. o- och B-stralning har kort rackvidd i luft och medfor i generella termer
inte ndgot straldosbidrag som extern (utanfor kroppen) stralkilla, for beklddda personer.
Déaremot kan de vid inandning och oralt intag ge betydande straldoser. For att direkt
detektera a- och B-stralning i miljon behdver en métning ske nédra radionukliderna.
Vanligt &r dven filterprovtagning av kontaminerad luft, och provtagning av mark, vatten
eller material med paféljande analys i laboratorium. Med anledning av detta finns
provtagningsmaéssiga utmaningar gillande detektion av a- och B-stralning med flygande
plattformar. Andra angreppssitt for att mita a-stralning indirekt har utvirderats,
exempelvis genom att nyttja radioluminesensen av a-emitterande partiklar i luft och
undersdka den ultravioletta ljussignal (UV-C) som bildas %> %7, Kénsligheten hos den hir
detektionstekniken ar dock 1&g, och verkar med nuvarande teknik och kunskapsniva kriva
mycket hoga markbeldggningar (tiotalet gigabequerel (GBq) per kvadratmeter).

v- och neutronstralning saknar bada laddning och interagerar darfor inte elektromagnetiskt
med materia, och har dirmed mycket langre rickvidder &n a- och B-stralning. y- och
neutronstralning star darfor for merparten av den totala externa straldosen for exponerade
personer, framforallt d& storre omraden dr kontaminerade. Med anledning av dess rackvidd
kan y- och neutronstralning ocksa detekteras pé stora avstdnd frén sin ursprungsplats, det
vill sdga den radioaktiva partikeln eller den nukleéra reaktionen. Forutsittningarna for
effektiva detektionsmetoder av radioaktiva &mnen med sensorer monterade pa UAV é&r
déarfor mycket goda. Nér det giller radioaktivitet i omgivningen, som en konsekvens av en
terrorhandling eller ett nedfall fran en nukleér olycka ar neutronstralning av ett ldgre
intresse, framforallt eftersom forekomsten av y-emitterande radionuklider i bagge fallen ar
mycket storre.
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Mitning av y- och neutronstralning kan géras med flera olika detektortekniker, med eller
utan spektrometrisk information. Den information som beskrivs nedan beror framst
detektion av y-strlning.

451 Onskvirda egenskaper hos R-sensorer pa UAV

En dronarplattform som bérare av sensorer for radioaktiva &mnen ger mojligheter till ett
hogre rekognoseringstempo, som tidigare inte varit mojligt for svaratkomliga miljoer.
Dessutom ges mdjligheten att verka i ett hojdomrade ovan mark som ligger bade i och
mellan arbetsomradet for bemannade flygfarkoster och markgéende system. Det dr dock
viktigt att, som i alla mituppdrag, vélja rétt typ av sensor for uppdraget. Vissa sensorer har
formaga att klara en storre méngd olika uppdrag &n andra. En drdnare sétter vissa yttre
ramar for detektorsystemets vikt, storlek och energiférbrukning, som &r snévare dn for
andra plattformar, exempelvis markgéende fordon.

Det dr viktigt att de aktdrer som bevakar dronare som en sensorplattform f6r métning av
radioaktiv stralning funderar pa i vilka fall man vill och kan anvénda dessa, och vilken
information som ér tillrdcklig att ta reda pa. Dessa fall dr styrande for valet av sensortyp.
Lowdon med flera **gjorde en jimforelse av olika detektorer for dronarapplikationer.
Studien &r dock inte uttdmmande géllande vare sig typfall eller omfattning av olika
detektortyper. Kumar med flera * presenterade ett flertal olika detektortyper som ér
intressanta for dronare och drog slutsatsen att utvecklingen ar aktiv gillande detektorer.
Med utgéngspunkt frén resonemangen som getts gar det dnda att lista vissa dnskvérda krav
som &r generellt géllande for sensorer for radioaktiva &mnen dé dessa ska béras av en
dronare. Alla dessa kan dock séllan uppfyllas av en enda detektortyp och en kompromiss
mellan parametrarna bor da goras:

e kénslighet som tdcker in eller dr anpassningsbar efter ett brett
doshastighetsomrade

e snabb respons i detektorsignal for att ge en bra temporal upplosning

e spektrometrisk forméga

e ctt arbetsomrade som ticker ett stort omgivande temperaturspann.

4.5.2 Spektrometrar

En spektrometer har potential att ge information som gor att en radionuklid eller en
uppséttning radionuklider kan identifieras. Eftersom olika radionuklider skiljer sig
markant at bade vad géller utsénd stralning och sonderfallstid, kan den spektrometriska
informationen ibland vara viktig. Tva vanliga typer av y-spektrometrar &r
scintillationsspektrometrar och halvledarspektrometrar. Generellt sett har
halvledarspektrometrar battre upplosning an scintillationsspektrometrar. En spektrometer
med bra upplosning ar alltid bittre nér det géller identifiering och kvantifiering av
radionuklider, framforallt om blandningen av radionuklider medfor ett komplext
energispektrum. Den uppldsning som ér tillrdcklig dr dock beroende av det specifika fallet.
Ibland kan en natriumjodid-spektrometer (Nal-spektrometer), som &r en oorganisk
scintillationsspektrometer med en uppldsning typiskt kring 7 % for *’Cs, vara god nog for
uppgiften. Andra exempel pé oorganiska scintillationsspektrometrar &r: LaBr3(Ce), BaF>,
BGO (BisGe3012), CsI(Tl), CLLBC (CsyLiLa(Br,Cl)s:Ce) och CLYC (Cs;LiYCls:Ce). Det
finns fysikaliska begriansningar med organiska scintillationsmaterial for spektrometri.
Anvindningsomréadet for dessa ar istéllet inom doshastighetsmitningar (se nedan 4.5.3).

Den teknik som bendmns som hdgupplost ar kylda, hogrena germanium-detektorer (High
Purity Germanium, HPGe), men forskningsfaltet dr aktivt géllande konkurrenskraftiga
utmanare'®. En sddan ir exempelvis CdZnTe-detektorn (Cadmium-Zinc-Tellurid) som
kunnat uppvisa upplosning bittre dn 1 % trots att de arbetar i normala
omgivningstemperaturer'’!. En HPGe-detektors upplosning ir dock fortfarande i sirklass
(kring 0,2 % upplosning) men utvecklingen pa omradet med rumstemperatur-
spektrometrar dr spannande att folja, bland annat med tanke pé dronarapplikationer.
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Integration av mycket smé (1 cm®) CdZnTe-spektrometrar har gjorts pa dronare!% 103,
Maitdata fran en spektrometer kan alltid konverteras till doshastighet for en enklare
tolkning for anviandaren'%+197 och foljande avsnitt behandlar instrument for detta.

4.5.3 Doshastighetsmatande instrument

Om uppgiften exempelvis &r att undersoka en niva av aktuell miljodosekvivalent pa en
olycksplats r istéllet en doshastighetsmétare (s.k. intensimeter, enhet mSv/h) tillracklig.
En doshastighetsmétare kan vara baserad pé olika detektortyper. Vanligt dr Geiger-
raknare, som &r en talig detektortyp, och dé ofta i en konfiguration som innehaller tva eller
fler olika storlekar av Geiger-Miiller-ror (GM-rdr) som inbordes hanterar olika nivaer av
doshastighet. En nackdel med GM-ror &r att de har en, relativt sett andra detektortyper,
lang inbyggd dodtid (typiskt 50-100 ps)'% och hanterar dirmed inte hoga riknehastigheter
(pulser/sekund). I en Geiger-raknare kan darfor tillhdrande elektronik och algoritmer
anvindas for att forbittra hanteringen av hoga riknehastigheter'”. Handburna Geiger-
riknare behdver ofta en signal- och databehandlingsalgoritm som presenterar medelvirden
over ett antal sekunder, typiskt mellan 2.5 till 40 sekunder !, for att nd ett bra signal-till-
brus forhéllande. Nér det giller UAV-applikationer dr det rimligt med krav pa snabbare
responstid, gdrna en sekunds upplosning eller béttre. Langa responstider medfor
svarigheter att rekognosera i hogre flyghastigheter. Det finns teknikfor att markant 6ka en
Geiger-riknares formaga att klara hoga riknehastigheter!'?. Arbeten har gjorts som visar
att det gar att 6ka en Geiger-ridknares formaga till att hantera rdknehastigheter uppemot
2x10° pulser per sekund med hjilp av active quenching '''. Aven applikationer dir
elektronegativ gas tillforts har visat sig minska dédtiden hos ett GM-rér!'2. UAV-
applikationer dr mojligen ett omrade som kan inspirera till fortsatt utveckling kring detta,
dock i stor utmaning av andra detektortyper. Geiger-riknaren &r alltsd ett instrument vars
teknik inte dr fardigutvecklad trots att principen funnits i 6ver 100 ar.

Scintillationsdetektorer kan ocksé anvéndas for doshastighetsmétning. Bade organiska och
oorganiska scintillationsmaterial kan anvéindas. Geelen med flera''® har utvirderat en
plastscintillator avsedd for stationira méatningar for UAV-applikationer. Arbetet visade
tydligt effekten av breddning av métsignalen och risker med att anvénda en detektor pa ett
annat sétt dn den tillverkaren fran borjan avsag (i detta fall mobila métningar med stora
variationer 1 métsignal 6ver tid). Utvecklingen géllande scintillatorer &r relevant att folja
framgent, d& nya material har potential att kunna gora dessa dn mer formbara, béttre och
billigare. Ett sdidant material &r polyetylen-naftalat (PEN), en polyester som uppvisar goda
scintillationsegenskaper utan inblandning av fluorescerande material''4.

En av de eftersokta egenskaperna hos en scintillationsdetektor dr en kort scintillationspuls,
typiskt ndgra fa nanosekunder, som tillsammans med en bra fotomultiplikator mojliggor en
god linjdritet avseende registrerade pulser dven vid hoga raknehastigheter i detektorn.
Detta innebér sin tur att en signal med laga osékerheter kan utldsas pa en kort
integrationstid. For UAV-applikationer kan det dversittas till en mojlighet for snabba
flyghastigheter med minimal breddning av signalen. Dock é&r algoritmerna i instrumenten
ocksé grianssittande for detta, varfor det kan vara problematiskt att rakt av integrera
instrument avsedda for stationdr métning till system fér mobil métning.

Kénsligheten hos samtliga detektortyper &r justerbar genom att justera dess storlek. Detta
innebdr att en storre sensor ofta har hdgre kénslighet. Har behover raddningstjénsten vilja
detektor utifran sitt behov.

! Baserat pé erfarenheter hiimtat frin nigra system p& marknaden.
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454 Kombinerade y- och neutronsensorer

Sensorer for y- och neutronstralning dr ofta av olika typer. LiBaFs;, CLYC och CLLBC? ér
dock exempel pé detektorer med mojlighet till diskriminering av y- och neutronstrélning
115-117 Detta gors genom att sirskilja utseendet av pulser genererade fran olika stréltyper.
Detektortypen har ingen etablerad bendmning, men vanligt ar att de kallas dual mode
scintillators. Anvandningsomradena for diskrimineringsméjligheten mellan y- och
neutronstralning dr mest fokuserade pé icke-spridning och detektion av anrikat nukledrt
material, da dessa material emitterar bade y- och neutronstrélning.

CLLBC har attraktiva egenskaper for UAV-applikationer dven om det endast handlar om
y-detektion.

4.6 UAV-tillampningar med R-sensorer

Atskilliga exempel pa tillimpningar av UAV med R-sensorer finns. Gong med flera
presenterade en relativt billig sensorldsning bestdende av ett GM-ror och Nal-detektor for
lokalisering av stralkillor. Den monterades pa en multirotordronare och genomforde ett
forutbestédmt flygmonster i ett omrade dir en 3'I-kélla (3,7 x 107 Bq) var placerad. Med
hjdlp av en utvecklad sokalgoritm kunde positionen for killan sedan bestimmas med
relativt god 6verenstimmelse. En annan studie fokuserade pa att lokalisera nedgravt
kontaminerat material efter Tjernobylolyckan (1986)!'°. Hir anvindes en liknande
detektorlosning (Nal-detektor) och dronare. Med hjélp av kompletterande métning med
multispektral kamera pd en VTOL-dronare kunde tidigare okdnda nedgrdvningsplatser
lokaliseras. Implementeringar med ett flertal olika detektortyper har testats pa savil
mulirotordronare och vingforsedda VTOL-drénare 2% 121, Utveckling kring
optimeringsalgoritmer for radiologisk kartldggning via grupper av flygande dronare kan
forvintas de kommande aren.

118

Vid en kirnkraftsolycka med radioaktiva utslépp sprids ofta isotoperna '3*Cs och ¥’Cs i
ndromradet och de avger beta och gammastralning. Tillimpningar kring UAV med R-
sensorer tog fart i storre skala i efterdyningarna fran tsunamin 6ver Fukushima Daiichi
karnkraftverk (FDNPP), som orsakade en reaktorhdrdsmailta med paféljande radioaktiva
utslédpp over Japan'?> 123, Stora omraden behdvde d& undersdkas och obemannade
flygande system 6kades gradvis som en av rekognoseringsmetoderna 24, Dessa har
potential att uppné en hogre spatial upplosning av dosnivéer d&n bemannade helikoptrar
samt hogre tempo i forhallande till person- och bilburna metoder. Ytterligare en uppenbar
saregenskap ar tillgénglighet till omradden som ar farliga, forbjudna eller komplicerade att
rekognosera fran exempelvis vanliga helikoptrar eller frin marken. JAEA (Japan Atomic
Energy Agency) anvinde obemannade helikoptrar for att undersdka omraden upp till en
radie om ungefdr atta kilometer omkring det drabbade kirnkraftverket'?. Flygningarna
gjordes pa 80 meters hojd i parallella linjer och med en hastighet om 8 m/s. Genom detta
kunde fyra tidigare icke-uppldsta kontaminationsomraden ge indikation pa hur utslappet
fran kérnkraftverket hade gatt till. Omradena gav indikationer pa att fyra separata utslapp
hade dgt rum. Kontaminationsnivéerna, sonderfallskorrigerade till 20 mars 2013 for 1**Cs
och ¥7Cs, dversteg i de hoga omradena 10 MBg/m?. I detta arbete gjordes
jamforelsemitningar med ett handburet referensinstrument. I medeltal naddes en bra
Overensstimmelse mellan beriknad dos en meter ovanfor markniva, sa kallad 1 m AGL
(Above Ground Level) och uppmétta doshastighetsnivaer vid motsvarande markposition,
men i de mest extrema punkterna var avvikelsen tillsynes uppemot en faktor 7-8. Liknande
avvikelser har hittats i fler studier '°. JAEA och IRSN (French Institute for Radiological
Protection and Nuclear Safety), som ockséd gjorde undersokningar i omradet kring
Fukushima Daiichi, har jamfort sina respektive rekonstruktionsmetoder for doshastigheter
vid I m AGL fran flygmétningar med obemannad helikopter '?7.
Rekonstruktionsmetoderna baserades pa métningar ovanfor det undersokta omrédet.

2 CLLBC ér en vidareutveckling av CLYC och har forbittrade egenskaper.
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Resultaten visade att det &r viktigt att anvdinda samma rekonstruktionsmetod ifall virden
ska jamforas med varandra. De ytor som undersoktes var dock s& sma och relativt
homogena att slutsatser om rekonstruktionsmetodernas prestanda for stdrre och mer
heterogena ytor inte kan dras.

Omradet kring Tjernobyl har ocksa undersokts for radioaktiva &mnen med hjilp av UAV, i
detta fall av typen fast vinge som i kontrast till multirotor-UAV har hogre
flyghastigheter'?®. Markhastigheter upp till 25 m/s registrerades tack vare medvind pa
vissa stdllen, men malet var hastigheter mellan 14-17 m/s. Flygningarna skedde pa 40 till
60 meters hojd i parallella linjer. Aven i detta arbete gjordes referensmitningar med
markburna instrument pa en meters hdjd. Den stdrsta avvikelsen mellan berdknad
doshastighet vid 1 m AGL och uppméitt doshastighet for motsvarande markposition var hér
en faktor ca 600. Totalt undersoktes 15 kvadratkilometer pa en total flygtid under tio
timmar utspridd dver sex dagar.

Nagra observationer kan goras fran avvikelserna mellan de uppmiitta vérdena vid
markniva och berdknade viardena for en meter AGL fran en viss flyghdjd som pavisats i
studier. Detta innebér att kalibreringspunkten har betydelse och det &r oklart hur detta bast
ska goras vid en radiologisk nddsituation eftersom dessa kalibreringspunkter inte kan vara
kinda pa forhand. I fall da endast en indikering pa stralning behdvs kan dock
kalibreringsfaktorn vara av ldgre intresse eller ointressant.

En betydande méngd av de tillimpningar gillande UAV och sensorer for R som pavisats
och de produkter som nétt marknaden har i storre utstrickning handlat om ingenjorsméssig
och teknisk integration &n att de handlat om forskningsmaéssiga insatser som beror
effektivisering och optimering av metodik. Flera kommersiella implementeringar tyder pa
detta, exempelvis genom avsaknad av kalibreringsmdéjligheter for systemen for
strdldosnivder vid 1 m AGL. Metoder for vissa idealfall sdsom punktkillor'?® och oéndligt
utbredda kéllor finns!*°. Dock saknas &nnu universella metoder och ytterligare komplexitet
tillférs métningar i urbana omraden och miljder med varierande topografi. Métningar med
dronare utfors pa sadan hojd ovan mark att detta har betydelse. Generellt géller ocksa att
en kalibreringsfaktor endast ar giltig for den geometri den genomfors i. Ett tydligt exempel
kan utldsas ur en studie dér man i sin metod beréknade kalibreringsfaktorer pé olika hojder
for naturliga radionuklider (utbredda killor) och punktkillor '3!. Kalibreringsfaktorerna
skiljde sig tydligt t. For UAV-applikationer kan man forvinta sig att métgeometrin
varierar. Mer avancerade berdkningsmetoder kan ge framkomliga végar som gor att
hojdkalibreringen inte behdver genomforas explicit, utan att den &r en inbyggd del av
beridkningen'3!-13%, Lardomar gillande rekonstruktionsmetoder for urbana miljéer kan
ocksa tas fran studier dir liknande utmaningar finns, exempelvis de med applikationer for
kirnenergianlidggningar 3¢, Utvecklingen inom sé kallade Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) gar framat '*’och 3D-kombination av topografisk data och radiologisk
data inhdimtad med drénare har pavisats '3,

4.7 Sensorer for sprangamnen (E)

Vad giller sensorer for explosivimnen finns det nagra likheter med sektion 4.1 Sensorer
for kemiska dmnen, da det &r specifika &mnen/kemikalier man vill finna. Ett problem med
de flesta explosivimnen ir att de har véldigt 1g flyktighet!*°, utmaningarna blir dé &n
storre jAmfor med kemiska stridsmedel, ifall mittekniken baseras pa molekyler i gasfasen.
Notera att véltrdnade hundar anses fortfarande den bista detektorn for ménga
explosivimnen i gasfas 140 141,

Om det ges mojlighet till provtagning och efterfoljande analys med exempelvis
jonrorlighetsspektrometri (IMS, Ion Mobility Spectrometry — en ofta nyttjad metod vid t.
ex. sakerhetskontroller pa flygplatser) kan man pa liknande sdtt som redan ndmnts i
sektion 4.1 hitta en méngd olika &mnen. Denna procedur kréver sé klart att provtagningen
lyckas finga partiklar av Amnet som soks'*2. Aven s kallade spottester, dir frimst vitskor
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appliceras pa ytor, alternativt i ett prov, och eventuella fairgomslag ger en invisning om
vilka kemikalier det kan rora sig om!43-146,

Olika optiska tekniker (frimst raman- och IR-spektroskopi) kan ocksa nyttjas for detektion
av sparméingder av kemikalier eller springmedel. En fordel med dessa tekniker &r att de
oftast méter beroringsfritt (utanfor instrumentet) men det finns svarigheter att hitta rétt
stille att méta pa'#4’. For att snabba upp tiden att avsdka en yta bedrivs utveckling och
testning av olika avbildande spektroskopiska metoder'*® . Exempel pa tekniker som nyttjas
och studeras for detektion av sjélva explosivimnena &r kdrnkvadrupolresonans (NQR,
Nuclear Quadropole Resonance, for fasta amnen som bl a innehaller kvive, klor alternativt
kalium) 4% 159 neutronanalys, till exempel Neutron Capture (fraimst for &mnen med kvive)
och termiska neutroner (Thermal Neutron Analysis), for exempelvis kvive/syre-kvot)'3!,
samt terahertzspektroskopi'>2.

Ytterligare metodik som implementerats &r baserat pa indirekt detektion av explosiv-
dmnen, dir man istéllet letar efter holjen eller delar i tindkedjan (sprangkapsel, kablage,
elektronik, etc.) 133, sdsom exempelvis radartekniker (inkluderande harmonisk radar/non-
linear junction detection)'>* 155, metalldetektorer/magnetometrar/gradiometrar '%°, mikro-
och mm-vagsavbildning samt avbildning via tillbakaspridd réntgen '57. Aven metoder att
finna ”stord jord”, vilket kan indikera forekomst av nyss nedgravda foremal, (eng.
”disturbed ground”) kan vara intressant. Detta gors via exempelvis radar- och
polarisationsavbildning och ger en indikation var minor eller dylikt kan vara nergriavda'>®
159 Mindetektion via termisk avbildning dr ytterligare ett exempel pa en framgangsrik
indirekt metod!®.

Ett annat exempel &r nir mer flyktiga &mnen i blandas i springdeg, sdsom 2,3-dimetyl-2,3-
dinitrobutan (DMNB), for att 6ka sannolikheten att indirekt detektera med gasfassensorer.
Detta dr i enlighet med Forenta Nationernas ”Convention on the Marking of Plastic
Explosives for the Purpose of Detection”. Denna konvention kom till ndgra ér efter
bombdédet mot Pan Am 103 éver Lockerbie?.

Till sist kan ndmnas att det finns foretag som skapat databaser innehallandes en stor
méngd bilder av stridsdelar, minor, granater, etc. via ’crowd-sourcing” i syfte att detektera
och identifiera dessa via maskininldrningsalgoritmer.

4,71 Sma och handburna méattekniker

Som ndmnts ovan, kan gasfassensorer anvéindas for explosivimnen, men dé de flesta
explosivimnen ej avger nagra hogre koncentrationer i gasfasen blir det i praktiken
omdjligt att hitta explosivimnen pé detta sitt. [ vissa fall kan flyktigare biprodukter
(exempelvis DNT, dinitrotoluen) vara mojliga att detektera, samt om explosivimnet
”maérkts” med flyktigare kemikalier (exempelvis i springdeg).

Handhallna optiska instrument, oftast baserade pa ramanspektroskopi, har mdjlighet att
detektera synliga méngder av de flesta explosivimnen, dven i vissa fall genom olika
ljusgenomsléppliga behéllare (exempelvis, olika plast- och glasflaskor). En relativt ny
produkt kan &ven analysera och hitta spadrméngder (partiklar) i exempelvis
fingeravtryck'¢!.

Metalldetektorer kan vara relativt sma, speciellt om man nyttjar optiska atommagneto-
metrar/gradiometrar, och dven hyperspektrala kameror i olika vagldngdsband kan vara
sma. Det innebir att de har potential att biras med dronare. Viktigt att poingtera &r att
olika smé instrument har testats och i vissa fall nyttjats monterade pa markgéende
autonoma fordon (UGV).

3 Konventionen forhandlades fram under ICAO International Conference i Montreal, Kanada 1991 och tridde i kraft
1998. (35 stater har ratificerat konventionen).
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4.8 UAV-tillampningar for E

For direkt detektion av explosivimnen har enklare forsoks gjorts med bland annat
hyperspektral avbildning i NIR/SWIR-omréadet 2. Denna typ av metod ir inte sirskilt
specifik, men en anomali fangas upp och viss indikation fas om vilket &mne det rér sig om.
Mojligheter kan ocksé finnas med avbildande LWIR-kameror som nyligen utvecklats for
just dronare (totalvikt under 25 kg) da explosivimnesdetektion har kunnat pavisas med
denna typ av kamera . Punktmitande optiska, sma system (exempelvis ramanbaserade)
bor ocksa vara mojligt med dronare, men véldigt lite finns rapporterat kring eventuella
tester pa skarpa &mnen Det kan vara virt att notera att USA har ett pdgdende program
inom “Proximal Detection” dér ett par olika system ar under utveckling. Om mojlighet ges
att stdlla ner (alt. hovra) en dronare 6ver ett litet omrade som ska undersékas har
prototyper (< 2 kg utan batteri) baserade pA NQR-tekniken utvecklats '3,

Indirekt detektion av springmedel via radartekniker (exempelivs markpenetrerande radar)
eller metalldetektorer utfors med hjélp av dronare i Ukraina idag '+, och denna typ av
tillimpning forbéttras kontinuerligt i skarpa miljder. Aven olika metalldetektorer har
nyttjats for exempelvis mindetektion'®”- 18, Som nidmnts ovan kan dven termiska kameror
monterade pé dronare anvindas for exempelvis mindetektion !, och avbildning i syfte att
hitta ”’stord jord” kan ocksa nyttjas for att indikera foremal sdsom minor eller andra
nedgrévda foremal!®.

Det r tydligt att kriget i Ukraina starkt paverkar utvecklingen av E-relaterad detektion
med hjélp av dronare, och dessa tillimpningar behover troligtvis verifieras innan de
tillimpas av civila myndigheter. M&jligen kan de exempel som givits ovan ge viss
inspiration till mojliga anvindningsomraden.
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5 Matning med dronare-
anvandarperspektiv

Intresset for anvdndning av dronare med kamera har 6kat inom en rad olika omraden, och
s& dven for riddningstjdnst, polis och kustbevakning® 17175, Uppdragen for dessa olika
myndigheter skiljer sig 4t avseende syften, dnskemél och lagkrav, men ocksa avseende
aktuella tidsperspektiv. Exempelvis dr sdkandet efter en forsvunnen person mer akut och
tidskritisk 4n en rutinméssig 6vervakning av miljoparametrar. En hiandelse som innefattar
CBRNE iér troligtvis mycket komplex, kan innefatta ménga aktorer i responskedjan, och
behoven av detektion och tidiga insatsatgérder kan vara svarbedémda.

Det finns en internationell raddningstjidnstorganisation med fokus pa att samla experter
och deras erfarenheter nér dronare har anvénts vid skydd och rdddning. Organisationen
heter IEDO (International Emergency Drone Organization) och de gav 2022 ut en rapport
ddr man samlat de bista erfarenheterna och taktikval vid olika typscenarier!’¢. De belyser
att teknikutvecklingen inom dronare sker i ett snabbare tempo 4n utvecklingen av bra
metodik 1amplig for anvindare. Detta kallas bdsta praxis (best practices) och i rapporten
avhandlas allt frén organisatoriska, utbildnings- och sidkerhetsmaéssiga aspekter till krav
avseende teknik och regelefterlevnad. Rapporten innehaller ocksa nagra avsnitt som
beskriver CBRNE och olyckor med industrikemikalier, men framforallt ger den ett
anvéndar- och nyttoperspektiv av teknikutvecklingen med dronare. Ofta ar nyttolasterna
kameror och enklare sensorer men fokus ar anvindbar metodik i féltmiljo. Exempel pa
anvindbar metodik dr metoder som ror eftersok, evakuering, insatser, samt ledning och
taktik med hundpatrull.

Den hir kunskapsoversikten visar att det idag finns tillgénglig sensorteknik for CBRNE-
applikationer som &r anpassad for integrering och montering pa dronare. For nagra av
dmnena ar tekniken mer mogen och studierna visar pa en hog tillimpningsgrad. Vér
kunskapsoversikt visar ocksa att forskningsfltet dr aktivt med flera nyss gjorda studier
med stor potential. Ddremot dr det svarare att hitta rapporter dér den faktiska nyttan for
rdddningstjénsten beskrivs. Flertalet av de mer tillimpade studierna ar fokuserade pé att
demonstrera egenskaperna av den aktuella sensorn i en designad faltmiljo. Det ér dérfor
svérare att sa har tidigt bedoma anvandarperspektivet av CBRNE-monterade sensorer pa
dronare p& samma sétt som gors i rapporten fran IEDO!7®. Det finns négra undantag dér
innovationsrika rdddningstjdnstorganisationer i till exempel USA, Frankrike och Italien
framgangsrikt borjat 6va och anvénda dronare med enkla sensorer i skarpa ldgen. For att
lyckas med att introducera dronarteknik med integrerade CBRNE-sensorer tror vi att en
framgangsfaktor kan vara att forst etablera metodik med kameraforsedda dronare vid
”vanliga” insatser. Dérefter kan mer specialiserade sensorpaket gradvis introduceras.

De olika dmnena i CBRNE #ér i realiteten inte speciellt lika med avseende pa egenskaper
eller potentiella spridningstekniker, vilket starkt paverkar valet av lamplig rekognoserings-
och méitmetodik. Ett omrade med y-stralkéllor kan med dagens sensorteknik upptéckas pa
relativt sékra avstdnd. Detta leder till att flygrutter och flygmonster kan planeras sé att
storre omraden kan undersokas. For att uppticka ett mindre lickage av en gas eller aerosol
kan det ddremot krdvas en mer noggrann och tidskravande flygplanering, dér fordndringar
1 sensorsignal minutiost maste bevakas. Hér kan eventuellt flera konfirmerande métningar
vara nodviandiga for att bekrifta lackans position. En stark vind, eller nederbdrd, skulle
gora matningen svarare. Ett sok efter nedgravda minor skulle kréiva ytterligare taktik och
flygmonster anpassat efter terring och sensorteknik. En uppenbar slutsats &r att flygrutter
och flygmonster kommer skilja sig at beroende pa hindelse och omgivningsfaktorer.
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6 Slutsatser och framtida
forskningsbehov

For C-omradet finns det idag flera etablerade sensortekniker for att upptécka relevanta
halter av kemiska stridsmedel i gasform'4. Detta ror frimst jonrdrlighetsspektrometri
(IMS) och flamfotometrisk detektion (FPD) dér produkter for drénarmontering antingen
redan finns eller r néra att finnas tillgdngliga pa marknaden. Det finns i dvrigt en potential
for sensorer dir interaktioner med halvledare, nanomaterial eller olika biosensorer
studeras. Hér finns det annu inga kommersiella produkter anpassade for kemiska
stridsmedel tillgdngliga, men fordelar finns i att dessa sensorer har potential att géras sma,
latta och energieffektiva. De har ocksé potential att vara billigare an IMS och FPD.
Ovanstaende sensortekniker innebér att dronaren, eller sensorenheten, behdver befinna sig
i den kontaminerade atmosfaren for att kunna ge respons. I framtiden skulle ett instrument
med mojlighet for avstandsdetektion troligtvis vara mycket anviandbart da flygmonster
skulle tillata att storre omraden dvervakas.

Aven om teknikomradet i sig skulle ha nytta av bittre C-sensorer, sdsom biittre kiinslighet,
selektivitet och mojlighet for avstandsdetektion, sé dr frigan om inte behovet av
anvindbara mitkoncept dr minst lika traingande. Tillgdngen pa relevanta studier
genomforda i faltmiljo &r begransad till ett fatal konceptstudier dér kéllorna ar val
definierade. Det finns dven en brist pa studier med forsdksupplagget att forutséttningslost
med enbart C-sensorns respons identifiera kemiska utsldppskillor i ett omriade. Aven om
algoritmer for autonomi och maskininlérning forbéttras tror vi att en “’bista praxis”
behover utvecklas tillsammans med anvéndare, dir 6vrig lagesbild kan sammanlénkas
med sensorutveckling inom C-omrédet. Idag drivs dessa fragor i stort sett uteslutande
inom miljéomradet och for olika industri- och jordbruksapplikationer dir det fortlopande
presenteras nya studier'® 7. Om den hér typen av tillimpad utvecklingsverksamhet
initieras kan anvindbara mitkoncept tas fram for framtagna typscenarier’.

Det finns idag en stor utmaning att detektera och identifiera B-aerosoler i realtid. Aven om
det finns bérbar sensorteknik for att varna om mojliga B-hot &r omradet relativt outforskat
avseende integrering pa flygande plattformar. Komplexiteten av mdjliga B-hot och
forekomsten av naturlig bakgrund gor det svart att bedoma nér en tillrickligt snabb och
tillforlitlig B-sensor finns tillgénglig for dronarapplikationer.

Det mest tekniskt mogna omréadet ror sensorer for att uppticka y-stralning i ett omréade.
Sensorerna ar tillrackligt kdnsliga, specifika och létta for att dels medge respons pa
relevanta avstdnd men ocksa vara kompatibla for integrering pa dronare. Det finns vidare
ett betydande stdd i form av rapporter som visat pa framgéngsrik anvindning vid
efterdyningar av till exempel karnkraftsolyckor. Ett omrade for utveckling ar att ta fram
enkla och inbyggda kalibreringsmetoder for straldos pa en meter 6ver mark (AGL) da
spaningsrutter ofta dr pa hdgre hojd. Det finns dven andra mdjligheter att driva pa
forskningsméissiga framsteg pa omradet. Det arbetet bor lampligen baseras pa kunskap
kring typfall och vilka krav som darigenom ar ldmpliga att stélla pad dronarmonterade
sensorer. Kunskapsuppbyggnaden géller dels sensorforstaelsen i sig men dven utveckling
av algoritmer for att optimera rekognoseringsmetodik. Exempel pa sddana studier &r
optimering av flygrutter, kunskap kring extrahering av vardefull information fran
spektrum, mer sofistikerade dosberdkningsmodeller och rekognosering i urbana miljder.

For E-omradet dr utmaningarna dnnu storre jamfort med C vad géller att detektera Amnet i
gasfas pa grund av generellt vildigt 1dga dngtryck samt att Amnet oftast r inkapslat.
Sparméngder av explosivimnen, vilket kan forvintas pa exempelvis hemmagjorda
bomber, blir 4ven dessa svara att detektera med hjilp av dronarmonterade sensorer. For
indirekt detektion av explosivimnen (exempelvis minor) har olika metoder nyttjats i
skarpa miljoer i exempelvis Ukraina.
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En annan aspekt ar att vi bedomer att det med dagens sensorteknik skulle vara svart att
konstruera ett tillrdckligt latt sensorpaket som klarar att detektera alla &mnena i CBRNE
samtidigt. Ett modulért system bestaende av utbytbara enheter for C, B, R och E kan
dédremot vara mer nira forestdende, da det redan finns kommersiella 16sningar for nagra av
kombinationerna. Ett ytterligare anviandningsomrade dr att anvénda dronare som
datainsamlare eller kommunikationsnod for ett sensorndtverk '77. I studier har man
undersokt hur flygmdnster eller algoritmer kan optimeras for att samla in data fran
sensornoder pa marken pa ett effektivt sitt 178180, Dessa studier har gjorts oberoende av
vilken typ av sensor som anvénds pa marken, och skulle troligtvis gélla d&ven for CBRNE
sensorer. I detta fall bar da inte dronaren nadgon egen métsensor. Tillimpningar har
exempelvis visats for jordbruk '#1-1830ch da dven med sensorer nedgrivda i marken.
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