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Forord
Forord forsta upplagan

Pa Forsvarshogskolans officersprogram for krigsvetenskaplig inriktning ingar det
militdrteknikutbildning for samtliga. Utbildningens 6vergripande mal ar att introducera
amnet militirteknik, ge grunder inom naturvetenskap, beskriva teknik som erfordras for att
kunna studera och vardera tekniska system kopplat till de grundlaggande militdra
formagorna.

Militartekniken, som den ar definierad, ar ett tvarvetenskapligt omrade dar man forr eller
senare oundvikligen kommer komma i kontakt med kvantitativa metoder som innehaller
formler och berdkningar. Berdkningarna dr nédvandiga for att studenten under studierna ska
kunna anvidnda vetenskapliga metoder for att genomfora enklare berdkningar for att bedéma
hur designval paverkar ett tekniskt systems majligheter och begransningar.

Den militidrtekniska undervisningslitteraturen med bockerna i larobok i militarteknik-serien
(LIM) introducerar teori med stod av formler. Det har sedan varit respektive omradeslarares
ansvar att tydliggoéra hur dessa formler kommer till nytta i applikatoriska exempel. I de flesta
fall har det delats ut enstaka 6vningsblad med uppgifter. Studenter, kursansvariga och larare
har framfort 6nskemal om ett samlat dokument med fler exempel. Med nedanstaende
problem- och exempelsamling ges ett antal exempel som korresponderar mot respektive bok
i LIM. Problem och exempelsamlingen ska inte ses som ett kompendium som forklarar eller
sammanfattar larobdckerna inom LIM utan som just vad titeln anger - en samling med
problem och exempel med losningar.

De senaste arens erfarenhet av skillnader mellan studenternas formella och reella
forkunskaper i matematik har skapat ett starkt behov av repetition av grundlaggande
matematik. Harfor har ett inledande kapitel sammanstillts dar studenten ges en hint om vilka
delar, som bor vara klara innan man med friskt mod kastar sig 6ver 6vningsuppgifter kopplat
till de militartekniska sporsmalen.

For att mojliggora sjalvstudier har varje 6vningsuppgift forsetts med vagledningar

(t.ex. L1 1.2.1), som succesivt leder fram till Idsningen. Den stegvisa uppdelningen av
l6sningarna har sin grund i uppfattningen att varje steg som man klarar av sjilv 6kar saval
den egna formdgan att I6sa problem som den egna tilltron till denna formaga. Att enbart lasa
uppgifterna, l6sningarna och svaren ar ingen god vig - det enda sattet att fa fardighet ar att
sjalv aktivt jobba med materialet, 16sa problem, tdnka, rakna och tillampa.

Exemplen har tagits fram av Jens Lindh (Kap 2, 4, 5), Nils Laestadius (kap 2, 4, 5), Lars
Martinsson (kap 1, 3) Soames Vatsel (kap 1, 2, 3, 4, 5). Goda kommentarer och synpunkter pa
innehallet har dessutom erhallits fran Peter Bull och Marten Hagardson.

Trots att underlaget har granskats gar det inte med sdkerhet friskriva sig fran att det
insmugit sig bade oklarheter och felaktigheter. Skulle du finna ndgon oklarhet sa mottas
kommentarer tacksamt till

Forsvarshogskolan, Militdrvetenskapliga institutionen, Avdelningen fér ledningsvetenskap
och militarteknik, Box 278 05, 115 93 Stockholm.

Lycka till med dina studier!
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Forord andra upplagan

[ foreliggande upplaga har det, forutom rattningar och fértydliganden i samtliga kapitel dven,
tillforts exempel for sjo- och luftfarkoster i kapitel 5. Daniel Amann och Marcus Dansarie har
harvid lamnat konstruktiva kommentarer pa luft- och undervattensfarkosternas exempel.
Kapitlet har dven kompletterats med generella delar som tar upp begreppen stracka, fart och
acceleration.

Studenterna i OP1821 uppfattade optiken i kapitel tva som kranglig varfor just dessa delar nu
genomgatt en storre omarbetning.

Forord tredje upplagan

I denna upplaga har, forutom visa smarre rattningar, det lagts till ett kapitel om statistik och
sannolikhetsberdkningar. Rikneuppgifterna skiljer sig gentemot standardiserade uppgifter i
undervisningslitteratur genom att ta upp nagra militira exempel. Underlaget har
fortjanstfullt tagits fram av Nils Laestadius.

Vidare har ytterligare en genomarbetning av optikdelarna i kapitel 2 gjorts for att
harmonisera mot LIM 2.

Slutligen har Rein Pella gett konstruktiva kommentarer pa kapitel 1, 2 och 4.
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1. Ovningsuppgifter Matematik, Statistik & Sannolikhet

Nedanstdende dr sammanstéllt for att studenten sjalv ska kunna repetera grundlaggande
fardigheter i matematik och ger exempel pa sddana moment, som om forforstaelse finns,
underlattar studierna i militarteknik.

Sammanstallningen ger hdanvisningar till andra 6ppna kallor pa Sveriges Universitets
matematikportal, som pa ett forhoppningsvis mer pedagogiskt satt visar steg for steg.

Rdkneexemplen och hdnvisningarna ar till utbildningsmaterial som nyttjas i forberedande
matematikkurser for hogskolestudier och aterfinns i sin helhet pa:

Infor kursen i militdrteknik finns det inget krav pa att ha repeterat allt som finns pa
"sommarmatte” da det finns manga delar som inte kommer dterkomma i de grundlaggande
exemplen i militdrteknikkursen. Det dr studenten sjilv som maste avgora var hen har sina
eventuella behov av repetition!

[ flera av rakneuppgifterna ar det bra att ha en minirdknare tillganglig. For att bli effektiv och
sidker sa behover du dven 6va pa hanteringen av raknarens funktioner och knappar, sa 6va sa
du blir vin med den. De flesta av dagens smarta telefoner har en raknarfunktion
implementerad. D3 det vid examinationer i militarteknik inte kommer vara tilldtet att nyttja
nagon form av smart telefon, sa rekommenderas att du nyttjar en traditionell rdknare som
inte kan anslutas till nagot natverk.

1.1 De fyra raknesitten

Det héar kapitlet ar en ren forberedande repetition i att rakna med siffror. Forsok 16sa
uppgifterna utan att anvinda nagra andra hjalpmedel dn papper och penna.

Borja med att lasa och rakna allt som tas upp under kapitel 1.1 i sommarmatte.

Repetera foljande:

a+b=b+a; t.ex.2+3=34+2=5
a-b=b-a; t.ex.2:-3=3-2=6
a-(b+c)=ab+ac; tex.2-3+4)=2-7=14
a-b+c t.ex.2:3+4=6+4=10
a-b+c-d; t.ex.2-3+4-5=6+20=26

Fortsatt sen med hela kapitel 1.2 i sommarmatte.

Koncentrera dig pa minsta gemensamma namnare (mgn) d.v.s. att kunna rikna ut

a+c_ad+cb.
b d  bd '’

. 2+2_2-3+4-2_6+8_14_ 2 1
XeT3T T 43 T 12 120 12 6
Slutligen, gd igenom och rakna kapitel 1.3 i sommarmatte, forutom "byte av bas”, “rationell
exponent” och "jamforelse av tal”.
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Bra 6vningar finns i 1.3:1, 1.3:2, 1.3:4.

Det viktigaste ar har att kunna forsta vad som menas med "potens” dvs. kunna hantera
uttrycken

ab; t.ex. 2%2=2-2=4

ab - c%; t.ex. 23-32=2-2-2-3-3=8-9=172

ab - a4 = gb+4, tex. 23-24=23*4=27=2.2.2-2-2-2-2=128
1.2 Algebra

[ algebran aterkommer mycket av det som gicks igenom i foregdende delar med undantaget
att man har obekanta med i berdkningarna. Obekanta forekommer oftast da man utifran
samband skall berdkna ut ett varde. I militirtekniken forekommer en hel del sidana formler,
sa det rekommenderas starkt att du lagger ner tid pa detta kapitel.

Ga igenom delarna distributiva lagen och rationella uttryck i kapitel 2.1 i sommarmatte
och ridkna 6évningarna 2.1:1, 2.1:7.

Talen i 6vningarna ar "lite svarare” dn vad som kommer behévas i mte-kursen, men ger en
bra 6vning.

Exempel pd "algebra” som kommer aterkomma i militarteknik kurserna ar foljande fyra
exempel.

1.2.1 Exempel

c'T
R =T ;OmR =450 och c = 300,
Vad ar T? (L1 1.2.1)

1.2.2 Exempel

c
)l:j—c;0m1=0,03ochc=300

Vad ar f7 (L2 1.2.2)

1.2.3 Exempel

A
0= 605;0mf = 20000 och 8 = 0,5

Vad ar d? (L3 1.2.3)

1.2.4 Exempel

22
OmE = % giller, ar det da "béttre att dubblera m eller v for att 6ka E sa mycket som
mojligt? (L4 1.2.4)
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1.3 Forstagradsekvationer

Las om "forstagradsekvationer” (racker med det som tas upp i exempel 1, 2 och 3) i
kapitel 2:2 i sommarmatte och rdkna 6vningarnai2.2:1.

1.4 Rotekvationer

Las om "rotter” i stycke 3.1 i sommarmatte och rdkna 6évningarna 3.1:1, 3.1:2, 3.1:4 a, b, 3.1:8.

Det viktiga med rotterna ar att veta vad som menas med andra, tredje respektive fjarde roten
ur ett tal eller uttryck samt hur man raknar ut dessa.

Nar man raknar med rotter sa ar det nagra delar att notera:

- andra och fjarde roten ur ett tal ger ett plus-minussvar

- tredje roten ur ett tal ger ett entydigt (antingen plus eller minus svar)
- det gar inte! att ta andra eller fjarde roten ur ett negativt tal

- detgar att ta tredje roten ur ett negativt tal

Nagra exempel, (prova med minirdknaren):
(om minirdknaren saknar knappar for tredje och fjarderoten sa finns kanske nagon av
1

foljande knappar %/x = xa som kan nyttjas).

~
N
I

9, gerattt=+V9;t = +3

t? = -9, gar ej att losa utan att infora imaginara tal (6verkurs)
t3 =27, gerattt=327;t=3

t3=-27, gerattt=3Y=27;t=-3

t* =16, gerattt=+V16;t =+ /\/16 =+V4 =42

Rikna foljande "rotekvationer”, som med stor sannolikhet kommer dterkomma i
militartekniken.

1.4.1 Exempel
41
G = /1_2"4; med G = 1000 och A = 300

Vad &r A? (L5 1.4.1)

1.4.2 Exempel

. K-G?
R* = L_T;MedG=100,K=1000chL-T=10,

Vad ar R? (L6 1.4.2)

1 Forutsatt att vi rdknar med enbart reella tal. | mer avancerad matematik sa ar det fullt mojligt.
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1.4.3 Exempel
R =4-(\/h—1+\/h—2); med hy =4 ochh, =9

Vad ar R? (L7 1.4.3)
1.4.4 Exempel

P = -\]%; med p; = 8000, p, = 4000 0chL =0,3
2
Vad blir P? (L8 1.4.4)

1.5 Trianglar

Borja med att 1dsa om vinkelmatten grader och radianer samt om Pytagoras sats i kapitel 4.1.
i sommarmatte och 16s 6vningarna 4.1:1 - 4.1:3.

[ militdra sammanhang kommer man komma i kontakt med deti NATO definierade
vinkelmattet "mils”. Definitionen av mils ar att det pa ett varv (360 grader eller 2 radianer)
gar 6400 mils.

[ 6verslagssammanhang kan man ange att en mils dr lika med en milliradian (mrad).
2'T

(g = 0,981 1073 ~ 1 mrad).

Tidigare nyttjades dven vinkelmattet "streck” i FM. I grunden var streck en béttre
approximation dn mils 6ver hur manga milli radianer det gar pa ett varv.
Definitionen pa streck ar att det gar 6300 streck pa ett varv.

[ 6verslagssammanhang kan man ange att ett streck ar lika med en milliradian.
(555 =0,997-107% ~ 1 mrad).

Sammantaget : 1 varv = 2wt radianer = 360 grader = 6300 streck = 6400 mils

| Varv | Radianer |  Grader |  Sweck | Mils |
1 2m

360 6300 6400
1/2nt=0,16 1 360/2m =573 6300/2m =1003 6400/2m =1019
1/360 = 0,0028 21/360 = 0,017 1 6300/360 =17,5 6400/360 =17,8
0,000003 21/6300 =0,001 1/6300 =0,000159 1 64/63 =1,016
0,000003 21/6400 =0,001 1/6400 =0,000156 63/64 = 0,98 1

Nagra korsriakningsdvningar:
Hur manga mils ar 22,5 grader?
Losning: 22,5 grader ar 1/16 varv, vilket ger att det ar 6400/16 = 400 mils

Hur manga grader ar 100 mils?
Losning: 100 mils dr 100/6400= 1/64 varv vilket da blir 360/64 = 5,625 grader

Hur manga streck ar 22,5 grader?
Losning: 22,5 grader ar (fortfarande) 1/16 varv vilket da ger 6300/16 = 393,75 streck
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Hur manga grader ar 100 streck?
Losning: 100 streck ar 100/6300 = 1/63 varv vilket da blir 360/63 = 5,71428 grader

1.5.A Trianglar med trigonometriska begrepp

Nedan foljer ett stycke som repeterar trigonometri med nyttjande av de trigonometriska
funktionerna sinus, cosinus och tangens. For de som i sina gymnasiestudier inte kommit i
kontakt med dessa funktioner kan nedanstaende uppfattas som komplicerat. Den enskilde
uppmanas dock att lasa in och 6va pa det foljande.

Skulle det dock bli ooverstigligt, sa hoppa 6ver och ga vidare till stycket ”1.5.B Liten vinkel i
en triangel - utan trigonometriska begrepp” nedan!

Borja med att ldsa om "trigonometriska funktioner” i kapitel 4.2 i sommarmatte.
Det racker om du tar till dig styckena som beskriver exempel 1, 2, 3, 4, 7, 9.
Rdkna 6vningarna 4.2:1, 4.2:2, 4.2:3, 4.2:5.

Om du nyttjar minirdknare - var uppmarksam sa att ratt enhet ar installd, grader eller
radianer pa raknaren.

Exempel pa vad som kan bli fel:

Minirdknaren &r instélld pa "radianer” och du férsoker bestimma vardet av cos for 15 grader.
Minirdknaren anger -0,759.... Det riktiga vardet dr dock 0,965... som fas nar raknaren star i
grader. )

1.5.1 Exempel

Ratvinkliga trianglar kommer komma tillbaka i sensorsammanhang dar vi t.ex. skall berdkna
sidouppldsning av tva mal. Tank dig radarn i A och att B och C ar tvd mal. Om den spetsiga
vinkeln, i figuren ar 1,1° och strickan mellan A - C ir 180 m hur 1angt 4r det d& mellan B
och C? (L9 1.5.1)
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1.5.B Liten vinkel i en triangel - utan trigonometriska begrepp

Se figuren nedan dar, enligt de trigonometriska formlerna (kapitel 1.5.A) det traditionellt
galler att:

in(a) = 5€ _ B¢ _ AC
sin(a) = T tan(a) = c samt cos(a) = 5 (D

Om man har en liten vinkel o kan man gora ingenjorsmassiga approximationer ndr man
raknar med trianglar. Approximationerna gor att man istéllet for att nyttja de trigonometriska
funktionerna sinus och tangens kan nyttja sig av vanlig multiplikation och division.

Betrakta foljande triangel med liten vinkel a

dar, AB, AC och BC dr avstanden mellan respektive horn i triangeln och dér vinkeln vid C och
B dr ndstan en rat vinkel (ndra 90 grader).

Att vi kan approximera triangelberakningar for sma vinklar med rena multiplikationer och
divisioner kan visas da man serieutvecklar? de trigonometriska funktionerna. Teorin bakom
serieutvecklingen blir dock lite bokig och utanfér denna sammanstéllning. Vi far i det har
fallet lita pd matematiken!

Utan att bevisa sa galler foljande forhallanden for “sma varden pa o”
a= % eller ¢ = % ("approximationsformlerna”) -

dar a ar vinkeln angiven i radianer och dar AB, BC och AC ar angivna strackor i samma
langdenhet (t.ex. mm, cm, m eller km).

Om vi jamfor (1) och (2), sa ser vi att for sma viarden pa vinkeln a kan bade sinus och tangens
ses som en kvot mellan tva avstand och kan nytta oss av division och multiplikation!

3 5
2tan(x) = x + x? + 21i5 + --- For sma viarden (mindre dn 1) ser vi att tan(x) ~ x eftersom de termer som hojs i potens

blir riktigt sma.
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Nedan presenteras arbetsgang som kan nyttjas vid triangelberdkningar med smd vinklar.

a) Allavinklar (i ovanstaende figur) ska vara i radianer. Om en vinkel har givits i
grader skall den rdknas om till radianer.
b) Om « arigrader sa raknas den om till radianer genom

c) b=a- —_eller approximativt b = =
180 57,3

d) Stall upp sambandet mellan sidorna och vinkeln i triangeln med

N BC BC
approximationsformeln a = o ellera = 5

e) Losutdetsom ar okdnt.

Vid det har laget borde atminstone nagon student fraga sig “vad innebdir en liten vinkel”?
For att visa pa felet sa raknar vi ut strackan BC med bade approximation och med
trigonometri (tangens). Utga fran triangelfiguren ovan dar vi ansatter strackan AC till 100 m.

. ) Aeunceames Avstandet BC med
Virdepia a | Virdepd a | trigonometriska . . Faktiskt fel Procentuellt
. . . approximation .
i grader i radianer formler BC = 100 - a im fel

BC = 100 - tan(a)

1 0,01745 1,745 m 1,745 m 0 0%
2 0,03491 3,492 m 3,491 m 0,001 m 0,03 %
5 0,08727 8,749 m 8,727 m 0,022 m 0,25 %
10 0,17453 17,63 m 17,45 m 0,18 m 1,0 %
15 0,26180 26,79 m 26,18 m 0,61 m 2,2%
20 0,34907 36,39 m 3491 m 1,48 m 4,0 %
40 0,69813 83,90 m 69,81 m 13,88 m 17 %

Som synes ar det procentuella felet vid 20 grader 4 %, vilket i de flesta fall torde vara
acceptabelt. Dock maste sammanhanget avgora vilken feltolerans som kan accepteras. Vid
eldledningsberdkningar mot luftmal med skjutavstand upp till 1000 m torde redan 2 %
(drygt 6 m) vara garanterade missar om vi skjuter projektiler.

Pa motsvarande satt kan man visa att berdkningar med sinus for strackan AB och BC ger sma
procentuella skillnader fér sma varden pa vinkeln & om man anvander approximationer.

SAM formeln

En formel, som framgar i FM reglementen och handbécker ar den s.k. SAM formeln3. I
grunden ir det samma princip som ovanstaende approximationsformel diar man raknar
sidoavvikelser med sma vinklar.

[ SAM formeln har man valt att ange vinkeln i Mils och avstandet i kilometer vilket da ger
sidoavvikelsen i meter.

S=4'M

S: Sidoavvikelsen i meter
A: Avstandeti kilometer
M: vinkeln i Mils.

3 SoldF "SAM-formel"
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1.5.1 b Exempel

Rdkna nu exemplet 1.5.1 ovan men med approximationsformeln!

1,1 grad motsvarasavb = 1,1 - % = 0,019 rad som da ger BD = 180-0,019 = 3,46 m,

vilket man ju dven raknade fram med de trigonometriska formlerna enligt L.24 1.5.1.
Ytterligare nagra exempel (som alla refererar till triangeln enligt ovan)

a) Om adr 5,2 grader och avstandet BC ar 4,5 m. Hur langt dr da AC?
b) Om BC ar 3,5 cm och AC ar 1,2 m hur stor ar da vinkel a?
c) Om aar 0,09 radianer och AC dr 12 km hur lang ar da BC?

d) Om aar 2 radianer och AC dr 2 mm hur lang ar da BC?

Losning a): Rikna om 5,2grader till radianer och satt in i approximationsformeln.
52 % = % ger AC = 49,6 m som bor avrundas till 50 m.

Loésning b): Satt in vardena i approximationsformeln. a = %50 = 0,029 rad eller 1,67 grader.
(Notera att vardena pa BC och AC maste ha ensad enhet - blanda ej cm med m)

Losning c): Sitt in viardena i approximationsformeln och 16s ut den obekanta. 0,09 = % ger
BC = 1,08 km som avrundas till 1 km.

Losning d): 2 radianer ar av en stor vinkel (114 grader) varvid approximationen inte kan
nyttjas! Maste (tyvarr) l16sas med trigonometri.
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1.6 Prefix

Ibland vill man kunna skriva siffervarden utan att skriva ut ett stort antal "nollor” varvid man
nyttjar s.k. prefix. Du har sdkert kommit i kontakt med kilometer och kilogram dar man i det
forsta fallet ju menar 1000 meter och i det andra fallet 1000 gram. I tekniken nyttjas prefix
relativt frekvent och du kommer bl.a. hantera frekvenser som anges i Giga-, Mega- eller kilo-
Hertz respektive vaglangder som anges i mikro-, milli-, centi- eller i meter.

Tera biljon 1012 Terabit/sekund, Tera Hertz
(frekvens for synligt ljus)

G Giga miljard 10° Giga Hertz (Radarfrekvenser)
M Mega miljon 1.000.000 Mega Hertz (Radiofrekvenser)
10°

k kilo tusen 1000 Kilometer, kilogram
103
h hekto hundra 100 Hektometer, hektogram
102 (vissa artillerister envisas med att
ange avstand i hektometer)
deka tio 10
d deci tiondel 0,1 decimeter
1071
c centi hundradel 0,01 centimeter
1072
m milli tusendel 0,001 millimeter
1073
1 mikro miljondel 1076 mikrometer
n nano miljarddel 107° nanometer, nanopartiklar

Nar man skriver 9 GHz (en typisk radarfrekvens) menar man "nio gigahertz” som uttryckt
med siffror ar

- 9.000.000.000 Hertz eller mer bekvamt

- 9.10°Hz

Som man ser sd betyder 9 i 10° nio stycken "nollor”.

1.6.1 Exempel:
Vad blir 3 mega dividerat med 6 milli? (L10 1.6.1)

1.6.2 Exempel

Bestam vaglangden for en radar som siander med 9 GHz.

Sambandet mellan vaglangd och frekvens (f) ges av formeln

c = f - A, dar c ar ljusets hastighet (3 - 108 m/s) och dir A betecknar vagliangden.
(L11 1.6.2)
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1.7 Nagra andra krumelurer

[ vissa formler och begrepp dyker det ibland upp bokstaver ur det grekiska alfabetet. Nedan
presenteras nagra aterkommande.

lambda  vaglangd

i1 pi En konstant som ar A= Trr?
3.14159... Formel for ytan av en cirkel dar r
betyder radien.
o By alfa, Anger en vinkel sin(a) = 0,5 ger a = 30°
beta,
gamma
p ra Anger densitet (kg/m3) Vatten har densiteten 1000 kg/m3,
1 kubikmeter vatten vager 1000 kg.
S] theta Anger vinkel
= Ekvivalenspil 243 1+4

[ vissa formler, framst inom optiken i kapitel 2, nyttjas ekvivalenspil (). Pilen innebar att
det som stdr pa bdda sidor pilen ar ekvivalent (dvs att uttrycken ar lika).

1.8 dB begreppet

Ibland vill man ange extremt sma eller stora viarden pa ett "enklare” sitt och da anvander
man logaritmer. I kursen kommer vi ha behov av "tiologaritmen” och begreppet decibel (dB).
Bada begreppen nyttjar sig av 10 logaritmen”.

Borja med att 1dsa om logaritmer med basen 10 (10logaritmen i avsnitt 3.3 i sommarmatte)
och 16s 6vningarna 3.3:1 och 3.3:2.

Att tinka pa:
a) det finns inget logaritmiskt varde pa negativa tal (d.v.s. 1g(-10) finns inte!)

b) sma positiva virden mindre dn 1 (ex vis en miljarddel) ger negativa logaritmiska
virden (Ig(1079)=-9)

I manga sammanhang nyttjas decibel (dB) - exempelvis bullret fran JAS 39 far ej 6verstiga
+87 decibel inomhus i byggnader som befinner sig i startbanans forlangning, radions uteffekt
ar +15 decibel osv.

I dessa fall relaterar man till nagot fixt varde for en storhet. I frdga om buller ar det
"ljudtrycksniva” och i radiofallet ar det fraga om "effektniva” i Watt (W).

[ andra fall siger man bara att "forstarkningen” ar tre eller tio dB och hir menar man da en
relativ andring dar 3 dB betyder en 6kning med tva ganger (dubblering) och dar 10 dB
betyder tio gdngers 6kning.

Utrakning av dB gors med f6ljande formel

dB=10-1g(talet)
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For att sa att sdga ga at andra hallet sa raknar man

dB vardet

talet =10 10

1.8.1 Exempel
Vad motsvarar talet 10 och 100 i dB? (L12 1.8.1)

1.8.2 Exempel
Vad motsvarar en dubblering i dB (L13 1.8.2)

1.8.3 Exempel
Vilket tal motsvaras av 30 dB? (L14 1.8.3)

1.8.4 Exempel
Vilket tal motsvaras av 23 dB (L15 1.8.4)

1.8.5 Exempel

Antennforstarkningen for en radar ar ca 34 dB. Om antennen matas med 2 kW vad blir da den
utsidnda effekten i Watt? (L16 1.8.5)

1.8.6 Exempel

[ ett kommunikationsstrak sa minskar signaleffekten med 0,2 dB/km. Utsand effekt &r 3dBW
och for att kunna detektera vid mottagaren sa maste signalen minst vara 1,5 W. Hur langt far
det maximalt vara mellan sdndare och mottagare? (L17 1.8.6)

1.9 Vaglangd - frekvens

En nédviandig grund i all telekom- och sensorlara ar att férsta kopplingen mellan vaglangd
och frekvens. Mdnga system anvander nagon form av antenn. Antenner star alltid i relation
till det frekvensomrade de ar tidnkta att anvandas till. En mycket vanlig form av antenn ar den
sa kallade %2 A-dipolen “halvvagsdipol” dessa ar alltid avpassade langdmassigt till 0,5 ganger
vaglangden. Efter lite vana kommer du att approximativt kunna bedéma t.ex. ett
radiosystems frekvensomrade genom att enbart titta pa antennen.

Det finns en grundformel som anger sambandet mellan frekvens och vaglangd.
c=A1-f

c: Vagutbredningshastigheten for ljus i vacuum nagot avrundat till 3:108 m/s
A: hir betecknande vagliangd i meter
f: Frekvens i enheten Hertz, svangningar per sekund

Vi kan skriva om grundformeln med lite omstuvning som antingen A = % eller = %
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1.9.1 Exempel
Vilken vaglangd ger frekvensen 17 kHz resp. 900 MHz ? (LM1 1.9.1)

1.9.2 Exempel
Vilken frekvens motsvaras av vaglangden 0,009 resp. 10 meter ? (LM2 1.9.2)

1.9.3 Exempel

Berdkna vaglangden i vacuum om frekvensen ar: (LM3 1.9.3)

17 kHz

100 kHz

2 MHz

10 MHz
300 MHz
1800 MHz

10 GHz

30 GHz
1.9.4 Exempel
Berdkna frekvensen om vaglangden ar: (LM4 1.9.4)
0,009 m

0,1 m

1 m

10 m

50 m

1500 m

3000 m

1.10 Nagra applikationer med dB begreppet
[ kapitel 1.8 fick du en forsta kontakt med decibelbegreppet, har kommer lite fler exempel.
Enheten decibel, dB, anvinds flitigt inom telekom-omradet.

T.ex. for att uttrycka styrkan pa en signal eller ddmpning pa en signal mellan en sidndare och
en mottagare. Jamfor med ljudtryck som aven det uttrycks i decibel dB(A).

Decibel anvands dven for att uttrycka vilken ddmpning en viss kabel ger per 100 meter, eller
vilken antennvinst en viss antenn ger relativt en referensantenn, isotrop. dBi och vid manga

fler tillampningar.

Decibel ar en logaritmisk enhet. Det innebar att det EJ 6kar eller minskar linjart.
Det okar eller minskar exponentiellt.

Detsamma giller det ménskliga orat, var horsel ar logaritmisk, det ar av detta skal
som ljudstyrkor, ljudtryck mats i dB(A).

Kanske har du nagon gang hort sidgas "3dB ar en féordubbling av effekten ”
Det dger sin riktighet. 3 dB ar en férdubbling.
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Den stora fordelen med att anvdnda sig av decibel ar att de flesta datablad uttrycker sig i
enheten decibel for materiel sisom sdndare, mottagare, antenner, kablar, forstarkare,
dampare, radiostrackor etc. Det dr dven mycket latt att rakna med enheten decibel, dd man
bara anvénder sig av addition och subtraktion + och - =»30-10+20-70+10-3= - 23dB

+ for 6kning och - fér minskning. Att ett decibeltal blir negativt ar fullt naturligt, t.ex.
kansligheten hos en radiomottagare ar ofta sa 1dg som - 100 dB och annu lagre.

Ndagra reella tal (linjara) samt vad dessa motsvaras av i decibel

Reellt 1-2-10 -100 - 1000 - 10000 =20000000000
Decibel 0+3 +10+20 + 30 + 40 =103 dB

I reella sinnevarlden multipliceras talen som du ser.
Vid decibelrdkning ar det bara addition i detta fall, det blir ofta huvudrakning.

Om vi nu fordubblar 20 miljarder till 40 miljarder, vad blir det i decibel ?

3 dBérju en fordubbling 103+3=106 dB

Om du exempelvis far olika data presenterade i decibelform ar det som ovanstdaende
beskrivits bara att addera och subtrahera vid lankbudgetrakning som vi kommer till.

[ vissa fall kan det vara sa att en signal fran en sidndare inte ar uttryckt i decibelform utan i
effekt, vanligtvis i enheten Watt som betecknas P.

Att gora om effekt, Watt, till decibel-Watt [dBW] ar enkelt.

Anvand nedanstdende formel.

D4 det handlar om "hela” Watt, anvands siffran 1 som referens i nimnaren.
I de fall det handlar om milliWatt, tusendels Watt, skrivs 0,001 i nAmnaren.
Svaret blir dd i dBm

P
dBW =10 -log (P—ut)

in
Att gora om effekt i dBW till Watt ar lika enkelt

dB

P = 10(5) Watt

Om du vill rdkna ut hur manga Watt t.ex. 36 decibel-Watt motsvarar sa maste 36 divideras
med 10 och detta resultat placeras som exponent. Som du ser i formeln.

36
P = 1010 = 3981,07 som avrundas till 3981 eller annu hellre 4 kW.

1.10.1 Exempel

Hur manga dBW ar 2000 Watt resp. 10 000 Watt
Hur méanga dBm ar 2000 Watt resp. 10 000 Watt?
(LM5 1.10.1)

1.10.2 Exempel

Vad blir 43 resp. 49 dBW i effekt (Watt)?
(LM6 1.10.2)
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1.10.3 Exempel

Berdkna vad nedanstaende effekter givna i W blir i dBW
1

2

8

16

50

100

10000

1000000

(LM7 1.10.3)

1.10.4 Exempel

Rikna ut vad nedanstdende effekter blir i dBm (relativt 1 mW)
1

4

8

32

100

10000

1000000

(LM8 1.10.4)

1.10.5 Exempel

Rikna ut vad dessa virden i dBW blir i Watt (hela Watt)
0

9

12

17

(LM9 1.10.5)
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1.11 Nirmevarden och avrundning av tal

Approximationer

[ manga fall kommer vi komma i kontakt med siffror och storheter, som inte ar helt exakta
och kommer da behova gora approximationer och gora avrundningar. Att ersatta ett exakt tal
med ett ndraliggande tal kallas att ge ett ndrmevarde (approximativt varde) eller

att approximera.

Ett exempel pa ett tal som vi behover gora approximationer for ar det irrationella talet v/2.

Enligt nedanstiende figur sa ar v/2 virdet pa langden pa hypotenusan i en likbent triangel
med sidan 1.

V2 |

1

Med hjilp av Pytagoras sats* kan vi berdkna vardet pa hypotenusan till exakt V2 men det ar
ett talvarde som i sig har oandligt med decimaler.

Approximationen avv2 med 9 decimaler 4r 1,414213562.

Ett annat exempel pa ett irrationellt tal &r  (pi). Det ar ett val definierat tal samtidigt som det
har ett odndligt antal decimaler.

Vardet pa m, med 8 decimaler ar 3,14159265 men brukar avrundas och da approximeras till
3,14 i de flesta fall.

Nar vi har approximerat pi med 3,14 sa ser vi att vi infor ett fel pa minst 0,00159265.
Om vi inte kdnde till de atta decimalerna sa ar felet rent matematiskt + 0,005 (utlases plus
minus 0,005) och vi skulle behova skriva pi som

m~3,14140,005 vilket innebar att det exakta vardet ligger ndgonstans mellan 3,135 och 3,145
(vilket vi ju visste eftersom vi har ett approximativt virde med 8 decimaler).

Hur hantera approximationer i formler
Nedan ges tre exempel pa dar vi ser pa viardet om vi raknar "exakt” eller nér vi avrundar i lite
olika grad de ingdende virdena i en sammansatt formel.

Exempel

. , 2
Berdkna vardet av uttrycket % T
a) Utan att gora stegvisa approximationer - svara med tre decimaler

b) Approximera de irrationella talen med 2 decimaler och rdakna ut vardet sen

c) Approximera de irrationella talen med enbart heltal (ingen decimal) och rékna ut
vardet sen

4 A2=B2+(C2, med B=C=1 fas A2=2 och A=\/E.
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Losning
a) Raiknas pa minirdknaren som ger svaret 1,111
1,41

b) - 3,14 =1,107
¢ 1.3=0,750
4
Exempel

Berikna vardet av uttrycket V17 - (/5 + V/8)
a) Utan att gora stegvisa approximationer - svara med tre decimaler

b) Approximera med 2 decimaler och rdkna ut vardet sen

c) Approximera med 1 decimal och rakna ut vardet sen

Lésning
a) Raknas pa minirdknaren som ger svaret 20,881
b) 4,12-(2,23 + 2,83) =20,847
c) 4,1-(2,2+2,8)=20,500

Exempel
Vi7: (V5+/8)
T2
a) Utan att gora stegvisa approximationer - svara med tre decimaler

Berédkna virdet av uttrycket

b) Approximera med 2 decimaler och rdkna ut vardet sen

c) Approximera med 1 decimal och rdkna ut vardet sen

Losning
a) Réaknas pa minirdknaren som ger svaret 4,700
5. (2:23+2583)

b) 41 =4,70
3,14-1,41
) 41-8228 47
3,1-1,4

Som vi ser i samtliga exempel sa infor successiva avrundningar fel i vara berdkningar, som i
vissa fall kan ge helt onodigt felaktiga slutsatser av de berdkningar vi gor.

Nar vi har formler dar exempelvis "roten ur" och m ingar sa ar det generella att det forst i sista
steget i utrdkningen ska goras en approximation eller avrundning.
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1.12 Statistik

Detta delkapitel syftar till att studerande vid Officersprogrammet skall arbeta med olika typer
av statistiska och sannolikhets problem som aterfinns i militir verksamhet. Ovningarna ar
mestadels tagna ur Skjutlara for Armén 1986 med teoribildning fran LIM 1 och Rade, Lennart:
Inledning till sannolikhetslara och statistik, Studentlitteratur (1992).

Viktigt att komma ihag nar man l6ser 6vningarna ar att forhalla sig till konfidensintervallet. I
O6vningarna ar sannolikheterna angivna med enbart en vardesiffra medens svaret ar angivet
med fler vardesiffror. Det ar rent matematiskt fel som ni kan lasa om i kapitel 1.11. Detta ar
gjort i syftet att den studerande skall kunna se om denne raknat ritt. I verkligheten sa maste
alltid syftet med utrakningen ligga som grund till val av antal vardesiffror i ett svar.

Exempel. Sannolikhet till traff ar 0,7 och sannolikhet till verkan ar 0,8.
Nedkdmpningssannolikheten blir da 0,7 - 0,8 = 0,56. Vilket da har en hogre uppfattad
noggrannhet (tva vardesiffror) dn vad de angivna sannolikheterna har. Har skulle det alltsa
behova avrundas. Har stoter vi da pa nasta del och det 4r om vi avrundar 0,56 till 0,6 som ar
ratt matematiskt sa skulle vi da hoja sannolikheten till nedkdmpning vilket da kan bli fel sa
har kan en mer korrekt avrundning bli 0,5.

Varfor sannolikheterna inte dr angivna med storre antal vardesiffror beror pa den
noggrannhet som uppstar vid provskjutningar. Det forekommer bland annat varierande
forhallanden mellan varje skott och miangden avgivna skott ar ofta begransat till endast en del
av en hel population. Darav sa ar det i de flesta fall fullt tillrackligt i praktiken att ange en
sannolikhet, for skjutning, med en eller tva vardesiffror.

1.12.1 Medelvirde

Exempel Medelvirde

Vid en skjutning med en Archer-pjas har inméatningar gjorts enligt tabellen.

Vad blir medeltraffpunkten i langd och i sida?
Hur bor man justera elden om man vill traffa ett mal pa 12300 m?

Skottnr | Lingd (m) | Sida (m)5

1 12500 Vi1

2 12440 H?2

3 12375 H?2

4 12410 Rétt

5 12525 H?2
Lésning
Medelvardesbildning med fem skott ger da med formeln
X = %Z X

Medelvardet for avstand

1
X = T (12500 + 12440 + 12375 + 12410 + 12525) = 12450

5 Vinkelmatt mils
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Medelvirde for sida

1
y=c (-1+2+2+0+2)=1

Svar: Medeltraffpunkten i langd = 12450 m och i sida = H 1m.

Eftersom medeltraffpunkten ligger 150 m for langt bor man justera riktpunkten 150 m

narmare pjasen samt 1m vanster.

1.12.2

Vid en skjutning med en Archer-pjas har inméatningar gjorts enligt tabellen. Vad blir

Spridning och standardavvikelse

Exempel standardavvikelse och s-virde

standardavvikelsen och s-vardet i langd och i sida?

Skottnr | Langd (m) | Sida (m)

1 12500 V1

2 12440 H 2

3 12375 H 2

4 12410 Ratt

5 12525 H2
Lodsning:

Medelvardena raknade vi ut i ovanstdende tidigare, varfor utrdkningen inte repeteras nedan.

Langd

Skott nr Xi X = 12450 xX; — X (x; — %)*
1 12500 50 2500
2 12440 -10 100
3 12375 -75 5626
4 12410 -40 1600
5 12525 75 5625
D 62250 0 15450

;

N -y

o=
’1
o= § 15450 = 55,6 m
1
s =\/n—1z:(xi_f)2

’ 1
= |[——-15450 = 62,1
s ) ,Im
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Sida

Skott nr yi () y=+1 Yi—y (i —9)?

1 Vi -2 4
2 H2 1 1
3 H2 1 1
4 Ratt -1 1
5 H 2 1 1
D 5 0 8

_ 12 =2
o= |- =y
o= f .8~ 1,26M

1
s=Jn_1Z(yi—y)2

/ 1
= |——.8~14m
5= 571

Innan vi svarar sa bor man fundera pa ” Vid vilket tillfille anvinds standardavvikelsen (o) och
ndr anvinds s-vdrdet som spridningsmatt?’

ul] =

Standardavvikelse anvands nar populationen ar normalférdelad, populationen maste besta
av ett stort antal slumpmassiga hiandelser. S-vardet anvinds da handelserna ar ett visst antal,
det ar bara en del av den totalapopulationen man granskar.

Svar: Standardavvikelsen i lingd = 55,6 m och i sida 1,3m om vi hade haft ett stort antal
matvarden och i detta fall da vi endast har fem matvirden ar s-vardet det mer matematiskt
korrekta att anvanda. S-vardetilidngd = 62,1 m och i sida = 1,4m,

1.12.2.1 Exempel

Vid en luftvarnsskjutning mot ett bogserat korvmal har traffgivaren registrerat féljande
radiella avstandsvarden for respektive projektil i en salva. Traffgivaren registrerar bara det
radiella avstandet utan att kunna ge data pé vinkel forhallandet till korvmaélets

centrumlinje.
y’

Figur. Orange ring symboliserar korvmdl i tvdrsnitt med trdffgivaren centrerad i korven. Svart
fylld cirkel representerar projektil vid ndrmaste passage.
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Skott nr

xi (m)

1

2,1

1,7

1,5

1,3

1,4

1,1

1,8

1,3

O (0| |ON U s [Ww|N

1,2

—_
o

0,8

Vad blir medelvardet och spridningen pa traftbilden? (LS1 1.12.2.1)

1.12.2.2 Exempel

Vid en inskjutning av avvikelsevinklar pa 300 m avstand med en kanon sa uppmats foéljande
avvikelser:

Skottnr | Sida (m) Hojd (m)

1 0,22 Ritt
M\ 2 0,32 -0,22
U 3 0,30 -0,17

.,

Figur visande inskjutningstavla med resultat.

a) Vad ar medelavvikelsen i sida och i hojd i meter?
b) Vad ar medelavvikelsen i sida och i hojd i mils?
) Vad ar standardavvikelsen och s-vardet?
(LS21.12.2.2)
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1.13 Sannolikhetslara

Den klassiska definitionen av sannolikhet dr kvoten mellan antalet ggynnsamma utfall och
antalet mojliga fall.

antalet gynnsamma fall
P(A) = gy f

antal mojliga fall

Jamfor med ett tirningskast med en liksidig tirning, da ar det en mojlighet pa sex att det blir
en sexa.

Sannolikheten att en hdndelse skall intraffa kan aldrig bli hogre dn 1 eller 100 %.

1.13.1 Grundliggande sannolikhet

Exempel
Du har en ammunitionsldda med 30 stycken pappaskar med normalprojektil. I varje pappask
ar det 30 stycken 5,56 patroner. | en av pappaskarna ar det en patron som ar feltillverkad och
ger Kklick.

a) Hur stor sannolikhet dr det att du tar en ask dar den felaktiga patronen ligger?

b) Vad ar sannolikheten att du far den felaktiga patronen om du fyller magasinet pa mafa
med ndgon av patronerna fran ammunitionsladan?

c) Vad ar sannolikheten att du tar asken med den felaktiga patronen och sedan fyller den
overst i magasinet sa du far klick med ditt férsta skott?

Losning:

a)
antal askar med felaktig ptr

totalt antal askar

Pig en ask med felaktig ptr =

Antal askar med felaktig ammunition = 1
Totalt antal askar = 30

Ptq en ask med felaktig ptr = 30 ~ 0,033

b)
antal felaktig ptr

totalt antal ptr

Pigen felaktig ptr =

Antal felaktiga patroner = 1
Totalt antal patroner = 30 - 30 = 900

1
Piq en felaktig ptr = 900 ~ 0,0011
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c)

Ta en ask med
felaktig N
ammunition, (A)

v

Fylla mag med felaktig
ptr dverst, (B)

Ta en ask med felaktig patron
och fylla pa den &verst, (ANB)

antal askar med felaktig ptr

P(A) =
(4) totalt antal askar

Antal askar med felaktig ammunition = 1

Totalt antal askar = 30

1

antal felaktig ptr
totalt antal platser i mag

P(B) =

Antal felaktiga patroner = 1
Totalt antal platser i magasinet = 30

1
P(B) = 30
P(ANB) = Pl(A)l- P(B)1
P(ANB) =30°30 =900~ 0,0011
1.13.1.1 Exempel

[ ett patronband till en kulspruta finns det en patron som inte ar inford ordentligt.
Patronbandet rymmer 50 skott men det forsta skottet gar at till att ladda kulsprutan, saledes
ar det 49 skott kvar i bandet. Vad ar sannolikheten att den felaktigt iférda patronen orsakar

ett eldavbrott i.

a) detandra skottet? (Det forsta skottet avlossas alltid om det inte 4&r ammunitionsfel

eller vapenfel)

b) den forsta eldskuren om fem
(LS31.13.1.1)
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1.13.1.2 Exempel

En sjomalsrobot skall avfyras for bekdmpning av ett fientligt fartyg. Sannolikheten att
sjdmalsroboten avfyras nar skytten trycker pa avfyrningsknappen ar 0,95 (utan att fa
eldavbrott), sannolikheten att det fientliga fartyget traffas ar 0,7 och sannolikheten att
sjomalsroboten verkar mot fartyget sa fartyget blir obrukbart for strid i minst 48 h ar 0,8.

Vad ar sannolikheten att sjomalsbekdmpningen lyckas bekdmpa det fientliga fartyget sa det
bli obrukbarti 48 h? (LS4 1.13.1.2)

1.13.2 Traddiagram

Nér inte antalet handelser eller skott 4r s manga sa ar ett traddiagram smidigt att anvanda.
Redan vid fler an fyra skott sa kan det vara lampligt att anvanda formler istéllet.

Exempel
En skyttegrupp skjuter tre stycken pansarskott mot ett mal. Det kan bara uppsta traff (T)
eller bom (B).
Traffsannolikheten ar 0,7 och f6ljaktligen ar sannolikheten fér bom, 1 - 0,7 = 0,3.
a) Vad blir sannolikheten att skyttegruppen traffar med tva skott?
b) Vad blir sannolikheten till minst tva traff?

d) Vad ar sannolikheten att gruppen far tre traff?

Lodsning:

a)

TTB

TBT

BTT

Ger tva traff

Pyerapr =0,7+0,7-03+0,7-0,3-0,7+0,3-0,7 0,7 = 0,441. Virdet avrundas till 0,4
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b)

TTT

TTB

TBT

BTT

Ger minst tva traff

Prinst 2 traff = 0,7°0,7-0,7+0,7-0,7-0,34+0,7-0,3-0,7+0,3-0,7- 0,7 = 0,784. Virdet
avrundas till 0,8

)
TTT
Ger tre traff

P3rafr =0,7-0,7-0,7 = 0,73 = 0,343. Vardet avrundas till 0,3.

1.13.2.1 Exempel

Ett stridsflyg avfyrar tva robotar mot ett markmal. De avfyras i stort sett samtidigt och den
forsta roboten traffar malet med sannolikheten 0,8 medens den andra roboten traffar malet
med sannolikheten 0,75.

a) Vad ar sannolikheten for minst en traff?
b) Vad ar sannolikheten for en traff?

¢) Vad ar sannolikheten for tva bom?
(LS51.13.2.1)

1.13.2.2 Exempel

En granatgevarsskytt skjuter tre skott. Det forsta skottet har traffsannolikhet 0,7 infor det
andra skottet far inte granatgevarsskytten ndgon eldobservation och skjuter med
traffsannolikheten 0,6 for han blivit stressad. Nu vaknar gruppchefen och ropar ut en
eldobservation och tredje skottet har en traffsannolikhet 0,8.

a) Vad ar sannolikheten till tre traff?
b) Vad ar sannolikheten till minst tva traff?
) Vad ar sannolikheten till hogst en traff? (LS6 1.13.2.2)

1.13.3 Kombinatorik

Exempel:
For ett visst vapen kravs det minst tva traff for att nedkdmpa ett mal. Skytten skjuter darfor
tre skott i en snabb f6ljd. Varje skott kan antingen tréffa (T) eller bomma (B).

a) Pahur manga sitt kan skytten skjuta tva traff (T = 2)?

b) Hur manga sitt kan skytten fa in tva eller fler traff (T = 2)?

Losning:

a)

TTT BBT
TTB BTT
TBB TBT
BBB BTB
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Detta ger tre olika satt for tva traff.

Alternativ l6sning.

!
G):kK:;m!

n = 3 st skott
k = 2 st traff
n! 3! 1-2-3 3

=3

Kin—k)! 2013-2)! 1-2()! 1

Alternativ l6sning

H-6)->

b)

TTT  BBT
TTB  BTT
TBB  TBT
BBB  BTB

Detta ger 4 olika satt for minst tva traff.

Alternativ 16sning
()= () =3
()= () =1

3+ 1=14stsatt

1.13.3.1 Exempel

En stridsgrupp med stridsflyg och stridsfartyg samordnar ett anfall mot ett fientligt
stridsfartyg. De skjuter totalt fyra sjomalsrobotar i syfte att matta det avancerade aktiva
motmedelssystemet.

a) Pa hur manga satt kan stridsgruppen fa in tva traff, (T = 2)?
b) Hur manga satt kan stridsgruppen fa in tre eller fler traff, (T=4)?
(LS7 1.13.3.1)

1.13.4 Oberoende hindelse

Vid skjutning forekommer och uppstar olika hindelser. Ett exempel pa oberoende hindelser
ar ndr en skyttegrupp gor ett samtidigt eldoppnande med sina eldhandvapen. Eftersom ingen
skytt paverkar den andra i detta 6gonblick sa ar dessa forsta skott att betrakta som helt
oberoende av varandra.
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Exempel 1:
Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en triffsannolikhet pa 0,5.
Vad ar sannolikheten for att minst ett skott traffar?

Losning:
Prinst 1 traff = 1-Q1- Ptréiff)n

Pua = 0,5
n = 5 skott

Prinst1eraff = 1 — (1-0,5)5~097=97%
Exempel 2:

Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en traffsannolikhet pa 0,5.
Vad ar sannolikheten for att exakt ett skott traffar?

Lodsning:

n n—k
Pexakt k skott traff — (k) ) Pg’éiff ) (1 - Ptréiff)
Puaee = 0,5
n =15 st skott
k=1 st traff

5 -
Pexakt 1 skott traff — (1) . 0,51 -(1- 0,5)5 Tx 0,16 = 16%

1.13.4.1 Exempel

Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en triffsannolikhet pa 0,7.
a) Vad ar sannolikheten for minst en traff?
b) Vad ar sannolikheten for att exakt ett skott traffar?
c) Vad ar sannolikheten att exakt tva skott traffar?
d) Vad ar sannolikheten att inget skott traffar?
e) Vad ar sannolikheten att for mer dn en traff men hogst fyra skott traffar (1 <x < 4)?
f) Vad ar sannolikheten for mer dn en traff (x > 1)? (LS8 1.13.4.1)

1.13.5 Betingad sannolikhet

Vid skjutning forekommer och uppstar olika hiandelser, ofta dr dessa hiandelser beroende av
varandra. Detta ger att dessa ar betingade. Exempel pa det ar att det inte gar att fa verkan i
mé’1|1et utan att det forst ar traffat. Det betecknas som att verkan (V) givet traff (T) och skrivs
V|D.

Exempel 1:

Vilken traffsannolikhet har ett vapen om nedkdmpningssannolikheten ligger pa 0,8 och
verkan i malet vid traff ar 0,9?

30 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



Losning:

P(VANT)
P(VIT) = NIGE
P(V|T) =09
P(VNT) = 0,8

0,8
0,9 = ﬁ =4 P(T) = 0,89

Exempel 2:

Sannolikheten att vapnet fungerar (ej blindgangare) ar 0,98. Vapnet har traffsannolikheten
0,8 och vid traff sa ar sannolikheten till verkan 0,8. Vad blir sannolikheten att ett mal
nedkampas?

Lodsning:

Ppp = Pvapnet fungerar ’ Ptréiff * Pyerkan givet traf f
Pvapnet fungerar — 0,98

Pusr = 0,8

Pyerkan givet traff = 0,8

P, =098-08-08=0.6272

1.13.5.1 Exempel

Traffsannolikheten for ett visst vapen ar 0,85 och verkan i malet for den traffen ar 0,7. Vilken
sannolikhet dr det att malet blir nedkdmpat med denna traff? (LS9 1.13.5.1)

1.13.5.2 Exempel

Nedkdmpningssannolikheten for ett visst mal ar 0,8. Traffsannolikheten for vapnet ar 0,9 vid
det har tillfallet. Vilken sannolikhet dr det att vapnet fatt verkan givet att malet traffades?
(LS10 1.13.5.2)

1.13.5.3 Exempel

Vid traff av ett vapen pa det har stéllet i malet ar det 0,7 att malet nedkdmpas. Sjélva verkan
av traffen ar 0,9. Vilken traffsannolikhet hade vapnet? (LS11 1.13.5.3)

1.13.5.4 Exempel

Vid en bekdmpning giller foljande:

Sannolikheten till identifiering ar 0,95

Sannolikheten att chefen har givit eldkommando givet att malet ar identifierat ar 1
Sannolikheten att vapnet fungerar och det ej blir eldavbrott ar 0,98.
Sannolikheten att roboten laser pa malet ar 0,85

Sannolikheten att zonroret aktiveras och att splitter traffar malet ar 0,85
Sannolikheten att splittret har verkan ar 0,9

Vad ar da sannolikheten att malet nedkdmpas med en robot? (LS12 1.13.5.4)
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1.13.6 Vintevirde

Vid skjutning sa kan ett visst antal traffar forvintas om vi vet sannolikheten att triffa med ett
skott. Det dr dock inte alltid ett heltal som fas fram som véantevérde och det ar inte helt
intuitivt vilket varde man skall védlja. Darfér maste man kontrollera sitt svar genom att rakna
ut vilket vintevarde som har hogst sannolikhet, med forutsattningen att det ar
binomialférdelat. Vantevardet anges som p.

Exempel:

Skytten skjuter en dtta-skottsalva med en luftvarnskanon mot en helikopter som ror sig tvars
skjutriktningen. Varje skott har traffsannolikhet 0,2. Hur manga traff kan vi férvanta oss i
helikoptern?

Losning:

H=n-Puyssr

n = 8 st skott

Puarr = 0,2
u==8-02=1,6skott

Kontroll:
n—-k
“Pliarr (1= Peragy)

-0,2°-(1-0,2)8°~0,1678

Pexakt k skott traf f =

Pexakt 0 skott traf f

0,21+ (1-10,2)81 %~ 0,3355

O Ox S
S— N

ool

Pexakt 1 skott traf f

Pevake 2 skott tragf = () 0,27+ (1= 0,2)872 ~ 0,2936

Svar: Sannolikheten ar storst att fa en traff.

1.13.6.1 Exempel

En skyttegrupp skjuter tio skott mot en fiende med forstarkningsskydd. Varje skott har
traffsannolikheten 0,6 i ytan dar tillaggsskyddet skyddar. Det kravs fem traff for att
forstarkningsskyddet skall penetreras.

Hur manga traff kan férvantas?
Kommer forstarkningsskyddet att penetreras?
(LS13 1.13.6.1)

1.13.6.2 Exempel

En skyttegrupp skjuter fyra pansarskott mot ett fientligt pansarskyttefordon. Varje skott har
traffsannolikheten 0,7. Det kravs tre traff for pansarskyttefordonet skall vara nedkampat.

Hur manga traff kan férvantas?

Kommer skyttegruppen att nedkdmpa pansarskyttefordonet?
(LS14 1.13.6.2)
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1.13.6.3 Exempel

En orlogskapten (A) och en kommendor (B) star pa skjutbanan och ska skjuta. Bada har
varsitt magasin om 30 patroner och ska skjuta mot en tavla.

Orlkn 4r ndgot battre &n kommendéren pa att skjuta och har en triaffsannolikhet for ett skott
pa 0,6 medans kommendorens traffsannolikhet ar 0,4. (LS18 1.13.6.3)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
1)

m)

n)
0)
p)

Hur manga traff i tavlan bor 6rlkn ha om hen skjuter hela magasinet?

Hur manga traff i tavlan bor kmd ha om hen skjuter hela magasinet?

Hur manga traff i tavlan bor de tillsammans ha om de skjuter varsitt magasin?

Vad ar sannolikheten att bada traffar med forsta skottet?

Vad ar sannolikheten att bada missar med forsta skottet?

Orlkn skjuter 5 skott. Vad 4r sannolikheten for att alla skotten missar?

Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten for att alla skotten traffar?

Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten att hen triffar med minst ett skott?
Orlkn skjuter 5 skott. Vad 4r sannolikheten att hen triffar med tre skott?

Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten att hen triffar med minst tre skott?
Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten att hen triffar med mindre dn tre skott?
Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten att hen triffar med mer 4n tre skott?
Orlkn skjuter 5 skott. Vad ar sannolikheten att hen triffar malet men med hogst fyra
skott?

Hur manga skott maste 6rlkn skjuta for att med 80 % sannolikhet fa minst en traff?
Hur manga skott maste kmd skjuta for att med 90 % sannolikhet fa minst en traff?
Vad ar sannolikheten att kmd ar forbannad efter skjutningen?
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1.13.7 Om ammunitionsinsatser

Direktriktad eld

Det kravs ett odndligt antal skott for att na traffsannolikheten 1. Det ar givetvis omojligt att i
praktiken skjuta sd mycket. Darav sa ar det situationen som avgor vilken sannolikhet till
nedkdmpning med ett visst antal skott som &r acceptabel.

Indirekt eld

Verkan av indirekt eld beror av:

den yta malet upptar

det skjutande forbandets verkansomrade

det enskilda mélets sarbara yta

det enskilda skottets verkan samt

antal skjutna skott

Vid ammunitionsberdkningar anvinds begreppet eldmoment.

Ett eldmoment dr den ammunitionsmangd som teoretiskt behovs for att dstadkomma 50 %
traffverkan, da malet grupperat inom en hektar.

Exempel: Ammunitionsinsats for att nd en viss verkan, direktriktad eld

Ett VMS skall nedkdmpa en inkommande sjomalsrobot. Nar kanonen till VMS 6ppnar eld sa ar
traffsannolikheten for granaterna i eldskuren 0,09. Det kravs minst en traff for att nedkdmpa
sjomalsroboten. Hur manga skott skulle da behdva skjutas for att uppna
nedkdmpningssannolikheten 0,97, forutsatt att samtliga skott har motsvarande
traffsannolikhet?

Lodsning:

Pog = 1= (1 — Pyapp)"
Puare = 0,09

Pk = 0,97

097=1-(1-10,09)"
0,97 —-1=-091"
0,03 =0,91"
In0,03 =n-1n0,91

In 0,03
"= 1ho91
n = 37,18

alt. att prova sig fram och rakna tills rétt svar erhalls:
Py =1—(1-0,09~ 0,61
Py =1—(1-0,09)3% ~ 0,96
Py =1—(1-0,09)3%8 ~ 0,97

Svar: Det kommer att behdvas 38 skott for att uppna 0,97 nedkdampningssannolikhet.

1.13.7.1 Exempel

Ett aktivt Hard kill, VMS skall skydda mot inkommande pansarspranggranater och
pansarvarnsrobotar. Verkansdelen bestar av en sprangladdning som avger tryck som forstor
hotet. Ett gram sprangmedel ger en sannolikhet 0,009 att férstora hotet.

Hur manga gram sprangmedel maste det vara for att uppna en 6verlevnadssiakerhet pa
0,9807 (LS15 1.13.7.1)
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1.13.7.2 Exempel

En granatgevarsgrupp med tva granatgevar har elduppgiften att nedkdmpa ett
pansarskyttefordon. Skjutreglementet siger att det kravs tre traff for att vara saker pa
nedkdmpning. De skjuter tva skott per granatgevar. Varje skott dr oberoende av varandra da
skyttarna inte far ndgon eldobservation fran gruppchefen och laddarna dessutom stoter till
granatgevdren i sin iver att ladda om snabbt. Traffsannolikheten i varje skott &r 0,8 och
sannolikheten till verkan i varje skott ar 0,6. (LS16 1.13.7.2)

a) Hur stor ar sannolikheten att granatgevarsgruppen att fa minst tre traff?

b) Vad blir sannolikheten att nedkdmpa pansarskyttefordonet med de fyra skotten?

Exempel: Ammunitionsinsats for att nd en viss verkan, indirekt eld

Ett kompani svenska Archerpjaser ska nedkdmpa ett fientligt granatkastarkompani inom en
yta av tva hektar. Personalen utgors av oskyddad stdende trupp som bemannar pjaserna utan
tillgdng till skydd.

Hur manga skott med zonbrisad maste pjaskompaniet skjuta for att uppna 50 %
nedkdmpning (traffverkan) om endast 45 % av projektilerna traffar grupperingsomradet
p.g.a. systemets spridning i langd och sida?

Losning:
gt . LY
7" s, m,

E = sokt antal eldmoment
Z =50 % ger nt = 0,7 (ur Skjutlara Armén 1986, tabell bilaga 9:2)

Sy=0,45
Y=2ha
my = 0,4 m2 (ur tabell)
4 1
E==-0,7-——-— = 4,4 st eldmoment

n = proj i eldmoment - E
n =18-4,4 = 80 skott

Svar: Pjaskompaniet maste skjuta 80 stycken skott.

Exempel: Ammunitionsinsats for att nd en viss verkan, indirekt eld

Fran hogre chef far du som eldledare reda pa att du far bara skjuta 48 skott med
pjaskompaniet mot det fientliga granatkastarkompaniet. Hur manga procent av fienden kan
anses vara traffad med minst en traff om endast 45 % av granaterna traffar
grupperingsomradet p.g.a. systemets spridning i lingd och sida?

Lodsning:

m
1-_.g.5, .2~
e

n! = sokt for att fa fram traffverkan i procent
n = 48 skott

E =48/18 = 2,67 eldmoment

Sy=0,45
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my = 0,4 m?

Y=2ha
1—7-%-045-0’4~042
T R

n! = 0,42 ger ur Skjutldra Armén 1986, tabell bilaga 9:2, traffverkan = 34 %

Svar: Jag kan rdkna med traffverkan pa 34 % av fienden. Vilket &r mindre dn de 50 % som
kravs for att fienden skall kunna anses som nedkampad.

1.13.7.3 Exempel

Du vill nedkdmpa fiendens stabsplats med en svensk artilleribataljon, genom att tillfoga 50 %
forluster. Stabsplatsen ar grupperad pa en yta av 200 x 200 meter. Staben ar grupperad i talt
pa ett dppet filt och beddms som oskyddad staende trupp.

a) Hur manga skott med zonbrisad behover du skjuta om skjutavstandet och systemets
spridning gor att 75 % av skotten traffar stabsplatsen?

b) Vilken grad av nedkdmpning kan du rdkna med om du i stillet endast skjuter 48 skott? |
ovrigt samma forutsattningar. (L17 1.13.7.3)

1.13.8 Om traffsannolikhet

Sannolikheten att traffa ett mal bestar av grova fel som orsakas av mdnniskan. Dessa kan man
aldrig berdkna utan dessa maste minimeras genom 6vning och traning. Vid alla berakningar
forutsatts att skyttarna riktar enligt det specifika vapnets bestimmelser.

Det forekommer dven sa kallade systematiska fel som kan paverkas och till del elimineras.
Det kommer dock dnda att kvarsta en del slumpmassiga fel dven kallat stokastiska fel. Det ar
dessa fel som ger upphov till spridning. Det ar fyra olika spridningar som ger upphov till
traffsannolikheten. Banspridning, spridning i banan, framférpunktsspridning och niar man
skjuter flera serier salvspridning. Mer om dessa spridningar finns att ldsa om i Skjutléara for
Armén 1986.

Utover detta sa tillkommer en faltmassig spridning som varierar med
tillverkningsnoggrannheten pa vapnet, om malet &r stillastdende eller rorligt och till viss del
ocksa skyttens utbildningsstandpunkt. Denna faktor (F) ar tabellerad men varierar mellan
1,5 - 3,0. Exempelvis har en Stridsvagn ej hogre F-varde dn 1,5, medans dess kulspruta har F-
varde 2,0 - 3,0.

Vi kommer nu enbart att behandla det som ger upphov till ett visst vapens traffsannolikhet pa
ett visst avstand. Det vill sdga variation i utgadngsriktning for projektil eller granat. Detta for
att ge grunden till traffsannolikhet och 6ka forstaelsen for de virden som aterfinns i olika
skjutreglementen. Ovrigt kan tilliggas att Skjutlira for Armén 1986 &r en tillimpning av
mycket avancerade matematiska modeller som aterfinns i bl.a. Jeffrey Stricklands,
Mathematical Modeling of Warfare and Combat Phenomenon. Vilket gor att vissa
tabellvarden inte behdver hirledas i denna grundkurs.
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Exempel: Framtagning av traffsannolikhet

En granatgevarsskytt skjuter mot ett 2,2 m hégt och 7 m brett mal pa 200 m avstand.
Granatgevaret har pa 200 m spridning Bso = 0,3 moch Hso = 0,4 m, F-vardet ar 3,0. Skytten
skjuter enligt skjutreglerna och medeltraffbilden ar i mitten pa malet. Vilken traffsannolikhet

ar det?

Loésning:

Kvot tas fram ur tabell i Skjutldra for Armén 1986 bilaga 6.

Sida:

M,
—— = kvot - Py,
Bsor

Mb =7m

Bso = 0,3 m

F=3,0

Bsor = F * Bs

Bsor = 3,0:03=09m

7
o5~ 778 Py =10

Hojd:

h
= kvot - P,
Hsop

Mhy=2,2m

H50 = 0,4 m

F=3,0

Hsop = F - Hs

Hepr = 3,0 0,4 =1,2m

2,2 1,83 > P, = 0,79
— = - =
1,2 " h =™

Ptréiff rektangel = Py Py

Ptréiff rektangel = 1,0-0,79 =0,79
Svar: Traffsannolikheten ar 0,79 eller ca 80%.

Exempel: Framtagning av traffsannolikhet av verkligt mal

En granatgevarsskytt skjuter mot ett 2,2 m hégt och 7 m bred BMP-2 pa 200 m avstand.
Granatgevéaret har pa 200 m spridning Bso = 0,3 m och Hso = 0,4 m, F-vardet ar 3,0. Skytten
skjuter enligt skjutreglerna och medeltraftfbilden ar i mitten pa malet. Vilken traffsannolikhet

ar det?
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Losning:

Kvot tas fram ur tabell i Skjutldra for Armén 1986 bilaga 6.

Sida:

M,

—— = kvot - P,
Bsor

Mb =7m
Bso=0,3m
F=3,0

Bsop = F " Bgg

Bsor = 3,0-03=09m

7
— 778> P, =10

0,9
Hojd:
M _ kevor — p
= kvot —
HSOF h
My=2,2m
Hs0 = 0,4 m
F=3,0
Hsop = F - Hsg
Hsor = 3,0:04=12m
2. 1,83 - P, = 0,79
—_—= - =
1’2 ) h )

Ptr'aiff rektangel = Py - Py
Ptr'aiff rektangel = 1,0-0,79 =0,79

Arektangel =M, M,
Arektangel =7-22=154 m2

Ama = ca 12,5 m2 (se bild)
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_ . Ama
Ptréff mal — Ptréiff rektangel A
rektangel

12,5
Pmél =0,79- m ~ 0,64

Svar: Traffsannolikheten ar 0,64 eller ca 65 %.
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2. Ovningsuppgifter Sensorer

Teorin for de olika sensorapplikationerna finns beskrivna i LIM 2.

2.1 Radar - horisontsbegransningar

Rackvidden for en radar begransas bl.a. av att jorden ar krokt och att radarpulserna inte
foljer med jordkrokningen. Pulserna gar nastintill rakt fram. Matematiskt geometriskt kan
man da visa

Rpri ~ K- (Vha ++/h2)

Hojderna h; och h; i meter och Ry i km.

Faktorn K d&r sammansatt av olika delar. K = ,/2kR; , dir Rj representerar jordradien (6370
km) och k ar en vaglangdsberoende faktor som for radio o radarfrekvenser dver 30 MHz ar
4 /3. Faktorn K blir da med viss justering av enheten for jordradien K = V17 = 4,12.

[ 6verslagsberdkningar, dar rdknehjilpmedel inte alltid finns tillgdngligt, kan vardet 4 med
fordel nyttjas.

2.1.1 Exempel

En sjéradarantenn har monterats 16 m éver vattenytan. Hur lang bort kan en farkost, som
har hojden 4 m, befinna sig pa innan den foérsvinner ner under horisonten? (L35 2.1.1)

2.1.2 Exempel

En spaningsradar for snabba flygmal har sin antenn i toppen av en 25 meter h6g mast.
Masten star pa en kulle som ar ca 11 m hog. Ett flygplan befinner sig ca 150 km fran radarn
nar det upptacks av radarn. Pa vilken hojd flyger flygplanet? (L36 2.1.2)

2.1.3 Exempel

Hur hogt skall man placera en radarantenn for att man skall kunna se ett fartyg som ar
16 meter hogt och som befinner sig 35 km fran radarn? (L37 2.1.3)

2.1.4 Exempel

Tva flygplan flyger mot en radar som har sin antenn pa 36 meters hojd. Det ena planet flyger
pa 225 meters hojd och dr 100 km fran radarn. Det andra planet flyger pa 10 000 meters hojd
och dr 350 km fran radarn. Vilket flygplan har upptackts av radarn?

(L382.1.4)

2.1.5 Exempel

En fast radarstation for havsévervakning (ytmal) star pa en 6 i den svenska ytterskargarden.
Antennen dr monterad pa ca 100 m. Tyvarr har radarn slutat att fungera och man har beslutat
om att skicka ut rorliga bevakningsbatar (som har en spaningsradar pa 9 m) for att tacka
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bortfallet. Om vi vill uppna lika upptacktsavstand med bevbaten som fran den fasta stationen
- hur langt ut fran 6n maste vi da placera bevbaten? (L39 2.1.5)

2.1.6 Exempel

Det markburna luftvarnets sensorsystem bestar bl.a. av fordonsburna rorliga radarstationer.
Antennerna monteras i rorliga master som medfor att antennhdjden, matt fran markytan, blir
16 m. Det dimensionerande hotet ar fientliga flygfarkoster som taktiskt flyger pa ca 25
meters hojd. Chefen for en Lv pluton vill gruppera sin radar pa ett optimalt stille, som
medger en fri sikt mellan malet och radarn och som 6verstiger robotarnas maximala
skjutavstand (som ar 15 km) med 2 ganger. Hur hogt upp maste antennen minst placeras for
att fa till rackvidden, racker systemets antennhéjd 16 m till? (140 2.1.6)

2.2 Radar - entydigt avstand

Det entydiga avstandet bestdms av pulsrepetitionsfrekvensen (PRF) eller
pulsrepetitionsintervallet (PRI) och berdknas pa foljande satt:

c

Rentydige = SPRF eller
c- PRI
REntydigt = 2

dar c dr ljusets hastighet 3-108 m/s och dar PRF ar pulsrepetitionsfrekvensen i Hz och PRI ar
pulsrepetitionsintervallet i sekunder.

PRF och PRI har ett inbordes beroende dar

1
PRF = —
PRI

1
PRI = —
PRF

Som synes dr PRF och PRI varandras inverser.
En PRF pa 1000 Hz innebér att det under 1 sekund skickas ut 1000 pulser.

En PRF pa 1000 Hz medfor att PRI 4r 1 millisekund vilket innebar att det dr 1 millisekund
mellan varje utsand puls.

2.2.1 Exempel

En luftspaningsradar ar dimensionerad for att ha ett entydigt avstand pa 150 km. Vilken PRF
och vilken PRI motsvaras detta avstand av? (L41 2.2.1)

2.2.2 Exempel

En radar skall kunna méita kontinuerligt i avstandsintervallet 50 km till 400 km. Vilket ar det
hogsta PRF varde som kan tillatas for att radarn skall kunna méta avstand entydigt?
(L42 2.2.2)
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2.2.3 Exempel

Chefen for en Lv pluton har grupperat sin radar pa ett “optimalt stille”. Detta medger en fri
sikt till det dimensionerande hotet (flygfarkoster). Farkosterna behéver kunna upptickas pa
minst 30 km avstand. Pa radarn kan operatoéren vilja mellan olika fasta virden

(10, 1, 0,1 millisekunder) pa PRI.

Vilket PRI varde bor vara instillt dd man boérjar spana (innan flygfarkost kommit i narheten)?
(L43 2.2.3)

2.3 Radar - upploésning i avstand
Den avgorande radarparametern for upplosning i avstand for en pulsradar ar pulslangden i
meter.

Avstandsupplésningen kan beskrivas med formeln

dar AR &rimeter c dr ljusets hastighet i m/s och t;, ar pulstiden i sekunder. Ibland
forekommer dven begreppet pulsiingd for t,.

I mer avancerade radarsystem har man infort subpulser som medfoér bl.a. att man kan fa en
battre avstandsuppldsning. Med subpulser menas att under pulstiden sa modifieras den
utsidnda signalen nagot sd att man kan sérskilja distinkta "subpulser”. Om pulstiden ar 1
mikrosekund och man har tio subpulser sa blir subpulslangden t. = 0,1 mikrosekunder.

Med subpulser ("chips”) sd modifieras formeln ngot till

Dar t. star for subpulstiden eller chiptiden i sekunder.

Om pulslangden ar 1 mikrosekund blir avstandsupplésningen 150 m. Om vi ddremot har en
total pulstid med tio subpulser fas en subpulslidngd av 0,16 mikrosekund som ger
avstandsupplosningen 15 m.

2.3.1 Exempel

En spaningsradar utan subpulser har pulstiden 0,8ps. Vilken avstandsuppldsning innebar
detta for mal som ror sig rakt mot radarn? (L44 2.3.1)

2.3.2 Exempel

En spaningsradar for snabba flygmal kan just sarskilja tva flygplan som ligger i linje med
radarn med ett inbordes avstand av 160 m. Bedom den pulstid som radarn for tillfallet
arbetar med. (L45 2.3.2)

61/10=0,1
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2.3.3 Exempel

En eldledningsradar har pulstiden 1 mikrosekund med 25 subpulser. Vilken avstands-
upplosning ger detta for mal som flyger mot radarn. (L46 2.3.3)

2.3.4 Exempel

Tre (a, b, c) sma (ca 2,3 m langa) batar ror sig langsamt i morker i kolonn mot en sjéradar. Det
inbordes avstandet i langd (efter varandra) mellan batarna ar:

Mellana och b 10 m

Mellan b och ¢ 15 m

Pa sjéradarn har man stallt in "PULS 1” som innebér att den utsdnda pulstiden ar
0,25 mikrosekunder.

Néar batarna ror sig mot radarn - hur manga mal uppfattar operatoren att det finns. Om man
vill sarskilja de tre malen - borde da en annan pulsldngd nyttjas och i forekommande fall
vilken da? (L47 2.3.4).

2.3.5 Exempel

En radarforsaljare besoker lv-plutonen och forsoker skapa behov fér en uppgradering till det
markburna lv systemet. Uppgraderingen, enl. férsaljaren, innebar att man for en "liten peng”
far en forbattrad "avstandsprestanda” da man halverat pulsrepetitionsfrekvensen och
dubblerat pulstiden.

Hur uppfattas (eller borde uppfattas) forsaljaren pa plutonen? (L48 2.3.5)

2.4 Radar - antenndimensioner

Antenndimensionen (antennstorleken) och antennutformningen (form) avgor bl.a. vilken
antennforstarkning och vilken lobvinkel som ett radarsystem kommer fa.

Lobvinkeln ar intressant for att den nyttjas for att avgora radarns formaga till upplésning i
sida. Antennforstarkningen dterkommer som en parameter i radarekvationen och ar direkt
avgorande for en radars formaga att ”se sma mal langt borta”.

Forhallandet mellan storlek och lobvinkel ges av det ungefarliga sambandet

A
0= Ka
dar A ar vaglangden for radarn i meter, d ar antenndimensionen (antingen diameter, bredd
eller hojd) i meter, 8 lobvinkeln i grader och K en konstant som varierar for olika? former pa
antennen. Eftersom lobvinkeln kan anges i olika enheter (t.ex. grader eller radianer) sa
paverkas dven konstanten K av vald enhet.

[ exemplen nedan utgar vi fran K = 60 da vi rdknar med grader och en enkel
antennutformning.

7 Varierar mellan 51 och 111 for olika antennutformningar om vi raknar i lobvinkel i grader.
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Formeln blir da
0= 60% (grader)

Om vi daremot vill rdkna 0 i radianer sa blir sambandet approximativt istallet

9=60-—21.2 (radianer)
180d d

Om vi ytterligare vill rdkna 6 i milli radianer sa blir sambandet istallet
0= 1000% (milliradianer)

Forhallandet mellan antennstorlek och antennforstarkning ges av sambandet

A,
G=4TC'F

dar G anger antennforstarkningen i ganger och A. antennens effektiva area (yta) i

kvadratmeter (m2).

Den effektiva ytan ar ett fiktivt begrepp som oftast 4r mindre dn den geometriska faktiska
radarantennen vilket kan dskadliggoras genom att stilla upp féljande samband

dar Ac ar den geometriska radarytan och 7 ar en antennfaktor alltid mindre an 1.

Exempel: en rektanguldr radarantenn om 3 - 0,5 m har en geometrisk yta av 1,5 m2 som med
n = 0,65 ger den effektiva ytan som 1,5 - 0,65 = 0,98 mz2.

2.4.1 Exempel

En radar sdnder med vaglangden 3 cm och har en antenn som ar 3 m bred och 0,3 m hog.
Uppskatta lobvinkeln i bade sida och hojd. (L49 2.4.1)

2.4.2 Exempel

En radar kan ha sindarfrekvensen i spannet 9 — 9,5 GHz. Radarn har en antenn som ar
3 meter bred. Vilken sandarfrekvens bor man vélja for att fa sa liten lobvinkel som majligt?
(L50 2.4.2)

2.4.3 Exempel

Om man 6nskar en lobvinkel som ar 2 grader och har en radar som sidnder med en vaglangd
som dr 3,5 cm, vilken antenndimension bor man da valja? (L51 2.4.3)

2.4.4 Exempel

Vilken antennforstarkning har en radar som siander med vaglangden 3 cm och som har en
effektiv antennyta som ar 2 m?? (L52 2.4.4)

2.4.5 Exempel

Uppskatta lobvinklarna och antennforstarkningen for en radarantenn som sander med
3 cm vagliangd och som har en rektangular utformning av (bredd-h6jd) 4 - 0,5 m. Vardet pan
kan approximeras med 0,6. (L53 2.4.5)
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2.4.6 Exempel

En eldledningsradar har en cirkular (parabol) antenn med diametern 1,2 m och sander med
frekvensen 20 GHz. Uppskatta antennloben och antennférstarkningen om 7 ar 0,79. (L54
2.4.6)

2.5 Radar - upplosning i sida

En radars formaga att 16sa upp mal i sida ar beroende av lobvinkeln. Nar man réknar sa 16ser
man i princip ett triangelproblem. De flesta radarsystem ar byggda for att ha sma lober varfor
vi med fordel kan anvdnda oss av approximationer enligt kapitlet 1.5 ovan.

Betrakta foljande figur, dar vi i A har placerat en radarantenn som har lobvinkeln «
(radianer) och dar tva mal (B och C) ror sig mot radarn.

Nar radarn upptiacker att det ar 2 mal sa ar avstandet mellan malen BC och avstandet fran
radarn till malen AC.

Vi har tidigare visat att for "sma varden pd a” sa kan vi med stod av approximationsformeln
stdlla upp sambandet.

BC

“=7c

dar a ar en liten vinkel angiven i radianer och déar BC och AC ar avstand.

2.5.1 Exempel

Pa vilket avstand kan man 16sa upp att det dr tva mal som flyger mot radarn med ett inbordes
avstand av 200 m i sida? Antennloben ar 2,9 grader? (L55 2.5.1)

2.5.2 Exempel

Du besoker en svensk radarcentral och ser pa radarindikatorn att ett mal delas upp i tvad mal
pa ett avstand av ca 4,5 km fran radarn. Fér dagen sa ar det taktisk flygning - pass 34.6 - med
JAS 39 som genomfors (vilket innebar att de flyger med ca 25 meters inbordes avstand i sida).
Uppskatta lobvinkeln som radarn har! (L56 2.5.2)

2.5.3 Exempel

En spaningsradar som arbetar med 9 GHz har en antenn som ar 9 m bred. Pa vilket
approximativt avstand kan en rote flygplan som flyger an mot radarn med ett inb6rdes
avstand av ca 100 m i sida l16sas upp? (L57 2.5.3)
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2.5.4 Exempel

Tre (a, b, ¢) sma (ca 2,3 m langa) gummibatar ror sig langsamt och parallellt i mérker mot en
sjoradar. Det inbordes avstandet i sida (i bredd) mellan batarna ar:

Mellana ochb 10 m

Mellan b och ¢ 15 m

Mellan a och ¢ 26 m

Pa sjoradarn har man en antenn med radarloben 2,9 grader.
Pa vilket avstdnd kan vi sérskilja att det ar tre mal? (L58 2.5.4).

2.6 Radar - radarekvationen

I denna del ska vi massera den s.k. radarekvationen, vilken i en forsta anblick kan ses vara
ooverkomlig! Dock, om man delar upp den i bitar sa visar den sig inte vara sa svart. Formeln i
sin grund ar framtagen for att visa hur effekt i "etern” sprids fran en punkt. Effekten tunnas ut
sfariskt med 6kande avstand fran punkten. Formeln visar principiellt pa faktorer som
paverkar rackvidden for en radars formaga att upptiacka mal.

R:4 Ps'Gt'Gr'/lz'O'
R dr radarns teoretiska rackvidd i meter.
P; ar sidndarens uteffekt i Watt.
G: r sindarantennens (transmitter) forstarkning i ganger (som i kap 2.4 ovan)
Gr r mottagarantennens (receiver) forstarkning i ganger (som i kap 2.4)
A ar vaglangden i meter .
o ar radarmalarean i kvadratmeter.
(4-m)3 = 1984 (enhetslos konstant fran radarns sfiriska vagutbredning).
(S/N) ar nodvandigt forhallande i ganger mellan mottagen signaleffekt (eko) och brus i
mottagaren (noise).
F ar mottagarens brusfaktor i ganger.
k ~ 1,38:10-23 4r Ludwig Boltzmanns konstant i Joule per Kelvin.
Ty ar referenstemperaturen 290 Kelvin. Produkten F-Ty kallas ibland
systembrustemperatur Ts.
B ar mottagarens bandbredd i Hertz. B = 1/t, for radar utan subpulser. B = 1/t fér radar
med subpulser, dar ¢t ar subpulstiden i sekunder.
L i ganger ar forluster internt i radarn och i atmosfaren
Kommentarer:

Oftast dr bade sdandaren och mottagaren kopplad till samma antenn varvid G¢= G, = G.
S/N brukar ofta antas behdva vara ca 20 ganger efter integrering (summering) av flera ekon

For att 6ka rackvidden (R) sa ska i princip det som star i tiljaren 6kas och de i nAmnaren
minskas. Radarmalytan ar en parameter, som radaringenjoren inte kan paverka da den ju hor
till det mal man forsoker upptacka! Vidare sa kan inte konstanten k paverkas.

Berdkningarna i de fortsatta exemplen begransas till att se hur olika parametrars dndringar

paverkar den teoretiska rackvidden
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En annan variant pa radarekvationen, giltig for traditionell pulsradar utan subpulser, far man
om man i stallet for B sdtter in B = ti, dar da pulstiden hamnar i tiljaren.
14

Med denna variant ser vi att rackvidden beror pé energin (P; - t,,) som sénds ut.

R _ i/pt.tp.Gt.Gr.AZ.o-

(41)3-k-Ts'D L

Exempel:
Om rackvidden mot ett mal med radarmalytan 16 m2 ar 25 km - hur lang 4r motsvarande
rackvidd om malets radarmalyta ar 32 m2?

Losning:

I exemplet sa behover vi inte veta virdet pa samtliga radarparameterar eftersom vi ansatter
att de ar lika i bada fallen med olika radarmalyta. Med denna ansatts kan vi samla alla icke
paverkansbara parametrar till en superkonstant K varvid vi kan férenkla radarekvationen till

R=K-Vo
dar K ar alla varden forutom radarmalytan i formel (2).

Arbetsgangen blir att stélla upp ett samband for rackvidden med 10 m2 yta och ett med
20 m2 och jamfora dess uttryck med varandra.

Sambandet for rackvidd med 10 m2 mal:
R = K - 3o och med insatta virden:

. ; 25
25 = K - /16, varur vi kan rdkna ut att K = T (@)
Sambandet for rackvidd med 32 m2 mal:
R = K - Yo och med insatta varden:
R=K-332. (b)

Eftersom ingen av de 6vriga parametrarna dndrats sa tar vi K fran a) och satter in i b), vilket

dagerR = ;15_6 V/32 = 29,7 som avrundas till ca 30 km.

Notera att en dubblering av radarmélytan bara medférde en 6kning av rackvidden med
5 km (20 % okning) i detta fall.

2.6.1 Exempel

Kn Fnozgberg har en radar diar man kan valja sdndareffekterna lag (100 kW) och medel (150
kW). Vid radartester sa har man verifierat avstandet 20 km mot ett mal med 1ag sandareffekt.
Vilket bedomt avstand, mot samma mal och med samma radar fas med medeleffekt? (L59
2.6.1)
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2.6.2 Exempel

Kn Fnozgberg fortsatter och har en ny fraga. Om man i ovanstaende radar dndrar
forlustfaktorn L fran 10 till 6 ggr - vad medfor det i rackvidd om man ursprungligen hade R =
20 km?

(L60 2.6.2)

2.6.3 Exempel

Kn Fnozqgberg funderar vidare. Om man skulle vilja 6ka riackvidden mot ett mal. Ar det d&
bast att dubblera antennforstarkningen eller halvera transmissionsforlusterna i radarn?
(L612.6.3)

2.6.4 Exempel

Tre mal med skilda radarmalytor flyger mot en radar. Mdlet med ¢ = 10 m?2 (konventionellt
attackplan) uppticks pa avstandet 10 km. Pa vilket avstand borde da mal med ¢ = 0,5 m2
(missil) respektive o = 25 m? (transportplan) upptdckas med samma radar? (L62 2.6.4)

2.6.5 Exempel (lite svarare)

En radarforsaljare besoker lv-plutonen och forsoker skapa ytterligare behov for en
uppgradering till det markburna lv systemet. Uppgraderingen, enl. férsaljaren, innebar att
man for en "liten peng” far en forbattrad "avstandsprestanda” da man 6kar antenn-diametern
pa en cirkuldr antenn fran 80 cm till 100 cm och dubblerar pulstiden. Innan uppgraderingen,
sa var rackvidden mot typmalet ca 30 km. Hur uppfattas (eller borde uppfattas) forsaljaren
pa plutonen? (L63 2.6.5)
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2.7 Radar - blandade 6vningar

Nedan presenteras ett antal radarproblem som liknar de uppgifter studenter vid OP fatt 16sa
vid examinerande moment. For att 16sa problemen bor man behérska samtliga ovanstaende
radar moment. For studenten som sjalv raknat igenom samtliga tidigare exempel torde det
inte vara nagra storre problem att 16sa uppgifterna. Rita girna figurer for att skapa dig en
battre forstaelse. Ga girna tillbaka om nagon typfragestallning ar oklar. For de blandade
ovningarna ges enbart svar i kapitel 6.

2.7.1 Exempel Luftspaningsradar

Nedan finns kortfattade tekniska specifikationer for en radar som ar grupperad vid kusten.
e Pulseffekt 20 kW inom frekvensband "C" vid ca 5,5 GHz med PRF ca 4500 Hz.

e Binar pulskompression med 11-35 subpulser och subpulslangd 320 ns.

e Reflektorantenn med bredd 2,5 m och héjd 0,8 m.

En aktiv storkalla reducerar dock radarns prestanda, samtidigt som fem fientliga flygforetag
med olika antal luftfarkoster (representerat av antal stilistiska flygplan), radarmalareor (o),
hojder (h), hastigheter (v) och avstand (A) anflyger dver havet in mot radarn enligt skissen
nedan.

Skissen utvisar laget sett fran ovan vid t = 0, precis da flygféretag nr 3 befinner sig pa
"genombrottsavstand” och dess ekon framtrader ur stérningen i radarn.

S

1. 0=0,1m? 2. 0=10m? 3. 0=100 m? 4, 0=100 m2 5. 0=100 m2

h=50 m h=50 m h=50 m h=50 m h=200 m
A=10 km A=15km A=30 km A=50 km A=65 km
v=175m/s
Separation i Separation i
langd och sida: sida: 100 m
100 m

Fragestillningar:

a) Hur hogt 6ver havsytan maste radarns antenn minst befinna sig vid t = 0 for att ha fri
sikt 6ver horisonten till samtliga fem fientliga flygféretag enligt ovan, och vilket av
dem ar dimensionerande for detta?

b) Ar det ndgot eller ndgra féretag som INTE befinner sig inom radarns entydiga
(instrumenterade) matomrade vid t = 0?

c) Om genombrottsavstandet for flygforetag nr 3 dr 30 km. Pa vilket avstand bor da
ekon fran flygforetag nr 1 respektive 2 bryta igenom stérningen?

d) Pavilket avstand kan spaningsradaroperatoren tidigast uppticka att det finns tva
luftfarkoster i flygforetag nr 1 (férutsatt att foretaget "syns" pa radarskdarmen)?

e) Pavilket avstand kan spaningsradaroperatoren tidigast uppticka att det finns tva
luftfarkoster i flygforetag nr 2 (forutsatt att foretaget "syns" pa radarskiarmen)?
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2.7.2

Exempel Ny Rorlig Luftspaningsradar

Rysslands nya radarspanings och ledningsflygplan, A-100 har utvecklats och genomfort ett
antal provflygningar éver Ostersjon. Tanken med A-100 ar att det skall utgoéra en avancerad

rorlig

Enligt

sensor- och ledningsplattform.

uppgift s har radarn en mojlighet att detektera stridsflygplan (radarmalarea 10 m2)

bortom 600 km och yt- (sj6) mal (med I'b-h 50-12:16 m) pa 400 km. Radarn ar optimerad for
att detektera mal med lag radarsignatur som stealth-flygplan och kryssningsrobotar.

Fragestillningar:

a)

b)
c)

d)

g)

Uppskatta pa vilken hoéjd A-100 maste flyga pa for att kunna detektera luftmal som
flyger pa 900 m hojd enligt avstandsuppgifterna ovan.

Berdkna dven motsvarande for att kunna detektera ytmal.

Bestdm den radarparameter som ger ovanstaende entydiga avstdnd mot yt- och
luftmal.

Vi ansétter att stridsflygplanet detekteras pa 600 km. Pa vilket avstdnd bedéms en
kryssningsrobot med ekvivalent radarmalyta pa 2 m2 kunna detekteras?

For att 6ka radarriackvidden ombord pa A-100 mot mal med lag
radarsignatur/radarmalarea - vad skulle du foresla. Motivera minst tva realistiska
atgirder.

Ombord pa A-100 sa vill man kunna detektera sjofarkoster som befinner sig pa ett

inbordes avstand av ca 500 m enl. nedanstaende figur. Bestim da den radarparameter
som avgor avstands- upplosningen nar A-100 spanar pa 400 km.

GOr aven en uppskattning av radarloben for ytmal pa det indikerade maximala
avstindet for att l16sa upp malen enl. nedanstiende figur. Ar det méjligt - rimligt att
sarskilja mal pa maxavstandet? (Tips - antag en sandarfrek pa 1 GHz och uppskatta en
antennstorlek enligt kursens formler)

i1 1

A: 500 m

B: 500 m

I 1

Bld pil symboliserar ett fartyg om 50 m, Réd pil symboliserar anflygande A100 pd max avstdnd.
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2.7.3 Exempel Rorlig kustspaningsradar

Kring var kust finns det en fast radarkedja. Pa Gotland planerar man placera en rorlig station,
som vid behov snabbt ska kunna grupperas som ersattningsstation vid en ev. forbekdampning.
Sensorn har i uppgift att upptacka och félja (yt) sjomal som gar till sjoss till ett avstand om
ungefar 15 nm8 (ca 30 km).

Fig 1.Pd Gtd ska det finnas en rérlig rr station som
minst skall se ut till och félja mdl som gdr pd 30 km
avstdnd frdn kustlinjen.

[ kravstallningen till radarn star att fartyg som gar till sjoss skall kunna upptickas och foljas.
Fartygen beddms vara minst 50 meter langa och vara minst 200 m separerade enligt figur

L

A: 200 m <- Radar pa Gotland
B: 200 m
<>
Bld pil symboliserar ett fartyg om 50 m. Avstdnden mellan fartygen dr 200 m i bdde sida som ldngd. Avstdnd
mellan radar och mdl dr ca 30 km.

8 nm: nautiskmil, stracka motsvarande en distansminut = 1852 m.
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Fragestallningar:

a)

b)

Majlighet till upptickt av mal med radar entydigt och pa langt avstand styrs bl.a. av
tva parametrar. Den ena beror pa omgivningens geometri (tank jordkrokning)
(parameter 1) och den andra pa en intern radarparameter (parameter 2). Vilka ar
dessa tva parametrar och berdkna varden for dessa?

Vilken radarparameter dr avgérande for att kunna upplésa (sarskilja) fartyg som
separeras med avstandet A enligt fig ovan? Berdkna det maximala viarde som
parametern far ha. Denna parameter kan dven ge en indikation pa
antenndimensionen. Berdkna dven den minsta antenndimensionen som mojliggor att
mal enl. fig. 2 kan upptackas i radarn. Utga fran att radarn sander pa 9,4 GHz.

Vilken radarparameter ar avgorande for att kunna sérskilja fartyg som separeras med
avstandet B enligt figur ovan? Berdkna dven vardet pa denna parameter som
mojliggdr att figuren ovan kan 16sas upp i radarn.
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2.8 Optik Grunder

Optik grunder handlar om att rdkna och forsta de geometriska lagar som styr optiska och
elektrooptiska sensorer. Overlag har approximation tillampats, for att forenkla, men det gar
utmarkt att rakna trigonometriskt med tangens.

2.8.1 Optronik - inledning

Jamfor nedanstaende figur® och beteckningar med figuren i kap 1.5B.

Sidoavvikelsen
Uppldsnings-
cellen: U

@ IFOV

IFOV

A
v

Vi ser att:
- Umotsvaras av BCikap 1.5B
- A motsvaras av ACikap 1.5B och
- JFOVava

med approximationsformeln som grund kan vi rakna ut uppldsningscellens sida U som
U=A -IFoV

U: upplosningscellens sida i meter
[FOV: vinkel i radianer
A: avstand till objekt i meter

Da IFOV vinklarna oftast anges i milliradianer (mrad) ar det praktiskt att stilla upp foljande
U=Axm " 1FOVimyaa

U: upplosningscellens sida i meter
[FOVraq: vinkel i milliradianer
Axm: avstand till objekt i kilometer

Kommentar till figuren ovan:

Tva upplosningsceller (pixlar) bredvid varandra utgor ett linjepar.

[FOV motsvarar ett (1) detektorelements (pixels) momentana synfalt.

Bast kontrast (i en graskala) fas med en svart upplésningscell bredvid en vit.

Exempel:
Hur manga pixlar omfattar 8 linjepar?

9 Har utgors "vinkeln” av IFOV respektive "sidoavvikelsen" av upplésningscellens sida
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Losning:
11p = 2 pixlar
8 x 2 =16 pixlar

8 st linjepar omfattar 16 pixlar.

Exempel:
Hur litet objekt kan ett ostort 6ga med IFOV = 0,075 mrad uppfatta och sarskilja pa ett
avstdnd av 1000 m?

Losning:

U=A - IFoV

A=1000m

IFOV =0,075 mrad

U =1000-0,075-10"3 =0,075m

Objekten maste saledes vara atskilda mer dn 7,5 cm for att kunna upplosas som tva.
Kontrasten har ocksa stor inverkan, enklast om det ena objektet dr svart och det andra vitt.

Exempel:
Hur litet objekt kan ett stért 6ga uppfatta och sarskilja pa ett avstand av 1 km?

Losning:
Ogats upplosningsformaga under storda férhallanden ar ca 3,5 milliradianer/linjepar
[mrad/lp]. Ogats IFOV vid stérning ar siledes 3,5/2 = 1,75 mrad.

U=A4A -IFoV

A=1km
IFOV =1,75 mrad
U=1-1,75=1,75m

Objekten maste sdledes vara atskilda mer dn 1,75 m for att kunna uppldsas som tva.

Kontrasten har naturligtvis dven har stor inverkan.

2.8.1.1 Exempel

Hur néra kan tva objekt befinna sig bredvid varandra pa avstandet 300 m for att kunna
upplosas (separeras) av manniskans “nakna” 6ga under stérda forhallanden?
(LV382.8.1.1)

54 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



2.8.2 Optronik - prestanda

En elektrooptisk sensor kan férenklat beskrivas som en "1adkamera” -
enligt nedan. -7 \

Figur: Stilistisk bild av en lddkamera S o /

Kamerageometri - kameraekvationen =

Kamerans geometri ger tva likformiga trianglar dar féljande geometriska samband kan stéllas
upp. Vinkeln IFOV dr densamma i bada trianglarna.

f—A llerU-f=A
E—Ee er f— 1%

Dar enheten for alla storheter (U, 4, f, p) ska vara samma - med férdel meter.

Ljuskinslighet - fokalldngd - brannvidd

Kamerans ljuskénslighet anges som bldndartal (F-tal) betecknat med F
F=1L
D

F: Blandartal i ganger
f: fokallangd eller brannvidd i meter
D: linsens diameter i meter

Exempel:
Vilken dimension blir det pa avbildningen pa vatfilmen10 av ett 20 m hogt hus som befinner
sig pa 200 m fran en optisk sensor som har fokallingden 10 mm?

Losning:

Nyttja formeln U - f = A-p ochlésutp = UTf med virden:
f=10mm=0,010 m

A=200m

U=20m

p = avbildningen pa vatfilmen

Vilket med insatta varden ger: p = % =0,001 m=1,0 mm

Avbildningen av huset blir 1,0 mm hog.

10 V3tfilm - film som nyttjas i analoga kameror och som maste framkallas med en kemisk process.

LAROBOK I MILITARTEKNIK | 55



Exempel:
Vilken dimension har pixlarna i en digitalkamera med fokalldangd 30 mm och en kvadratisk
sensor array om 10 - 10 mm i bredd och hdjd. Sensor arrayen har 25 mega pixlar totalt (25
Mpixlar).

Losning:
Antal pixlar pa sensor arrayen: 25 - 106 st
Antal pixlar pa bredden respektive hdjden: x - x = 25 - 10° < x = V25106 = 5000 pixlar

Ho6jd och bredd pé sensor arrayen: 10 mm = 0,010 m
,010

Ho6jd och bredd pa respektive pixel: p = (;om =20-10"°m=2,0um

Exempel:

Ett foremal befinner sig pd 1 km avstand. Du fotar med en digitalkamera, dar avbildningen
blir 10 pm (en pixle) och 300 mm fokalldngd. Hur stort ar foremalet?

Losning:
Kameraekvationen ger:
r_4 U A
—_—=— o . = .

P U f P

f=300mm=0,30m
A=1km=1000m
p=10pum=10-10%m
U = foremalets storlek

030 _10-10° 1 0033
1000 U BT

Foremalet 4r da 0,033 m = 3,3 cm.

Detta virde ar dock ett teoretisk geometrisk viarde utan hansyn till ev.
diffraktionsbegransning, som vi kommer till i senare kapitel.
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Exempel:
Ett objektiv till en spaningskamera pa en satellit har F-talet 1,2 och fokallangden 300 mm.
Vilken dimension har linsaperturen?

f
F=2

D
F=12

f=300mm=0,3m
0,3
1,2=F(=)D=0,25m=250mm

Linsaperturen ar 250 mm i diameter

2.8.2.1 Exempel

[ en optisk utrustning ar brannvidden 30,5 mm. En ménniska, ca 180 cm ldng, befinner sig pa
25 m avstand. Hur hog blir avbildningen av ménniskan? (LV8 2.8.2.1)

2.8.2.2 Exempel

Vi vet att det ar 2 m mellan tva vita tavlor i skjuthallen pa Karlberg. Tavlorna fotograferas och
pa bilden ser man tva vita prickar 1 mm fran varandra. Fokallangden i kamerans objektiv ar
10 mm. Pa vilket avstand fotograferades tavlorna? (LV9 2.8.2.2)

2.8.2.3 Exempel

En 16M pixel digitalkamera har fokallingden 2,5 mm. Vi vill kunna sarskilja tva foremal som
befinner sig pa ett inboérdes avstand av 0,5 m och pa ett avstand av 750 m fran kameran.
Vilken dimension bor da detektorarrayen ha for att kunna sarskilja foremalen (utga fran en
kvadratisk array med en jamn fordelning av pixlar)? (LV10 2.8.2.3)
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2.8.3 Synfilt - FOV

Synfiltet ar hela den vinkelsektor som kan observeras fran en sensor som betecknas FOV. Det
momentana synfdltet betecknas IFOV.

2.8.3.1 Exempel

FOV &r 40° vad blir det i enheten mrad? (LV10.1 2.8.3.1)

2.8.3.2 Exempel

En array har 640 x 320 pixlar. Pixelstorlek dr 1,4 um. FOV 4r 10° x 5°. Vad 4r IFOV?
(L10.2 2.8.3.2)

2.8.4 Diffraktion

En lins har en begransning att upplosa (sarskilja) tva narliggande objekt pa grund av
spridning av ljus i linsen. Detta fenomen kallas for diffraktion och kommer medféra
begransningar i upplosningen. Den minsta vinkel som kan upplésas kallas
diffraktionsbegransning. Ofta ar pixelstorlek och andra komponenter designade for att
matcha diffraktionen.

Utan diffraktionsbegransningar skulle odndligt sma mal kunna sarskiljas.

Lins med diametern D

@W\K,

0

diffraktion

A

Figur: Stilistisk bild av en Iddkamera med diffraktionsbegrdnsning
I det hdr fallet dr det ingen begrdnsning dd IFOV > diffraktionsvinkeln

Om vinkeln mellan tva objekt (IFOV) som befinner sig pa avstandet U fran varandra ar mindre
an diffraktionsvinkeln () kan inte objekten sarskiljas.
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O4; ion = 1,22 —
dif fraktion D

Dar 6 ar i radianer,
A ar vaglangden i meter som sensorn ar anpassad for
D ar linsaperturens diameter i meter.

Exempel:
Hur stor ar diffraktionsvinkeln om en VIS digitalkamera har en linsaperturdiameter pa 10
mm. Ljusets storsta vaglangd blir dimensionerande d.v.s. 0,7 pm.

Diffraktionsvinkel:
A
6 =122 B[rad]
0,7-107°

— — . -5 —
Gmax =1.22 W = 8,54 10 rad = 854 mrad

Detta innebar att pa 1000 m avstand gar det att sarskilja tvd mal som befinner sig pd mer dn
1000-8,54-107° = 0,0854 m ~ 9 c¢m fran varandra.

2.8.4.1 Exempel

Anvind utrdkningar fr&n uppgift 2.8.2.2. Ar diffraktionen begransningen eller gar det att
sarskilja foremalen? Kameran anpassad for det visuella vaglingdsomradet med en
linsapertur diameter pa 10 mm.

(LV11 2.8.4.1)

2.8.4.2 Exempel

Anvind utrdkningar frn uppgift 2.8.2.3. Ar diffraktionen begransningen eller &r mélen
mojliga att sarskilja? Kameran anpassad for det visuella vaglangdsomradet med en
linsapertur diameter pa 2 mm. (LV12 2.8.4.2)

2.8.4.3 Exempel

Pga. diffraktion sa stors ett optiskt sikte. Vid en uppgradering av siktet vill man uppna att tva
mal som flyger med en sidoseparation av 10 m ska kunna sarskiljas pa 20 km hall. Vilken
linsapertur diameter bor véljas for en IR kamera (10 pm vaglangd) respektive optisk kamera
(0,55 pm vaglangd)? (LV13 2.8.4.3)

2.8.4.4 Exempel

En satellit som befinner sig pa 500 km hojd och ska uppl6sa objekt pa jordytan som 0,5 m
stora pa bredden och pa langden. Vilken diameter pa linsen behévs om sensorn detekterar
0,7 um (VIS), 5 pm (MWIR) resp. 12 um (LWIR)? (LV14 2.8.4.4)
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2.8.4.5 Exempel

Ett spaningsflygplan ska genomfora, optisk spaning mot en bro. Flygplanet kan ta utrustning
som verkar i VIS respektive LWIR omradet. Det minsta objektet som behdver kunna
observeras ar 4 m langt och 1,5 m brett. En underrattelserapport anger att motstandaren har
ett luftvarn som nar upp till 8 km.

Ar det mojligt att sdkert genomfora ett spaningsuppdrag? (LV20 2.8.4.5)

Data for VIS kamera:
Fokalldngd 35 cm, linsapertur diameter 5 cm

Data for IR kamera:
Fokalldngd 40 cm, linsapertur diameter 20 cm

2.8.5 Upplosning i optiska sensorer - Johnsonkriteriet

Under 1950-talet genomfordes i USA undersokningar med ett stort antal forsokspersoner for
att utrona vilken upplésning som kravdes for att med 50 % sannolikhet kunna uppticka,
klassificera och identifiera olika fordonstyper. Resultatet, det s k Johnsonkriteriet efter
forskaren John Johnson, anvinds an i dag. Johnsonkriteriet uttrycks som hur manga linjepar
eller pixlar (egentligen upplosningsceller) som minst maste "ligga” 6ver malets minsta
dimension for upptackt, klassificering respektive identifiering. Dar ett linjepar motsvarar tva
pixlar.

R
=
E Maltyp Antal pixlar 6ver minsta dimension
bt Vy frdn sidan | Upptiickt | Klassificering | Identifiering
il Lastbil 1,8 9 16
Stridsvagn 1.5 7 12
Teep 24 8.6 11

Bild fran Lérobok i Militdrteknik. Sensorteknik. Obs att det forekommer dven andra vdrden.

Exempel:
Kan stridsvagnen pa bilden ovan upptickas, klassificeras respektive identifieras?

Losning:

Stridsvagnen ovan har sin minsta dimension pa hojden med 5 pixlar, vilket enligt tabellen
racker for upptackt men ej for klassificering eller identifiering.
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Exempel:

Data for ett ir-sikte:

Fokalldngd = 100 mm = 0,100 m

Pixelstorlek = 25 um = 25-10¢m

Pa vilket avstand kan en lastbil med 2,7 m hoéjd klassificeras?

Losning:
Behov av antal pixlar for klassificering av lastbil = 9 st, (ur tabell)

Lastbilen maste delas upp i minst 9 upplésningsceller (pixlar).

Upplosningsceller: U =2,7/9=0,3 m

Kameraekvationen:
Uu-f
U . f = A . p > A = T
_ 0,3-0,100 1200
T 25-106 [m]

Pa ett avstand upp till 1200 m kan en 2,7 m hog lastbil identifieras.

Exempel:

Gar det att identifiera en 2,2 m hog stridsvagn med ett ir-sikte CQB pa 800 m hall?
Optiskt synfilt, FOV (b x h) 20°x15°

Pixelstorlek 25 pm

Detektorbild punkter 320x240

Langd 152 mm

Bredd 69 mm

84 mm

Ur IBOK IR-SIKTE CQB

Losning:
Kameraekvationen:

vs
p

U-f=Ap & A=

D& det ror sig om ett synfilt pd 15° i hojd kan approximationsformeln anvindas (se kap 1.5B
som anger uppskattat fel for 15 grader till 2,2 %). For att vara saker pa att rakna med en
korrekt vinkel, kan alltid tangens anvandas for att rdkna ut en okdnd katet om en vinkel och
en katet ar kdnd i en ratvinklig triangel. Detta visas ocksa i 16sningen.

Forst raknas FOV i h6jd om till radianer.

2-m_ FOV,

360 15

& FOV, = 0,262 rad

Dérefter maste hojden pa arrayen berdknas.

Array, = antal pixlar i hojd - pixel storlek
Array, = 240-25-107°=6,0-10"3m
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array/2
array/2 f FOV/2

Dérefter raknas fokallingden ut med approximationsformeln (obs att det ar lampligt att byta
ut variablerna sa de passar for andamalet).

Array, = f - FOV,
6,0-1073 =f:0,262 & f ~0,0229m

Alternativt kan IFOV anvandas for att berdkna fokallangd.

2 _FOVa  poy. ~ 0262 rad

360 15 n=Debara
Fov

IFOV =

antal pixlar

FOVy, 0,262

= ~ 1,09-1073 rad
antal pixlar i hojd 240 e

IFOV, =

Darefter raknas fokallingden ut med approximationsformeln (obs att det ar lampligt att byta
ut variablerna sa de passar for andamalet).

p = f-IFOV,
25-107¢ = £-1,09-1073 < f ~ 0,0229m

Alternativt anvands tangens for att rakna ut fokalldngden, (d& kan dven vinkeln riknas i
grader):

tan <F2V> = (aréay)

)= — = f=0,0228m

6,0-1073
. (15) 2
an
f
Slutligen:
Hojd stridsvagn = 2,2 m
Behov av antal pixlar fér identifiering = 12 st, ur tabell
Upplosningscell for identifiering = 2,2/12 = 0,18 m
Fokalldngd = 0,0229 m
Pixelstorlek = 25107 m
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_U-f 018-0,0229

A==~ =g = 165[m]

Svar: Nej det gar inte att identifiera en stridsvagn pa 800 m. Identifikationsavstandet ar 165
m.

2.8.5.1 Exempel

Hur manga pixlar, enligt Johnsonkriteriet, kravs for att klassificera att malet ar en stridsvagn?
(Lv222.8.5.1)

2.8.5.2 Exempel

En IR-kamera har en upplosning som innebar att pa 2 km avstand ger den en bild som endast
visar 4 pixlar 6ver minsta dimensionen pa en 2,2 m hog stridsvagn. Anvand tabell och figur i
inledningen.

a) Ar malet dd méjligt att uppticka enligt Johnsonkriteriet? (LV23 2.8.5.2)
b) Ar méalet d4 méjligt att klassificera enligt Johnsonkriteriet? (LV24 2.8.5.2)

c) Vilket avstand kravs for att komma 6ver 9 pixlar? Kan da de tre olika maltyperna
skiljas at? (LV25 2.8.5.2)

d) Kan fordonet identifieras med en optisk zoom med tre gangers forstoring?
(LV26 2.8.5.2)

e) Kan fordonet identifieras med en digital zoom med tre gangers forstoring?
(Lv27 2.8.5.2)
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2.8.5.3 Exempel

Diagrammet nedan visar pa hur aperturstorleken for olika elektrooptiska systems forhaller
sig till formaga att klassificera samt identifiera stridsfordon pa olika avstand. Sannolikheten
for klassificeringen och identifieringen bygger pa Johnsonkriteriet. Studera diagrammet och
svara pa fragorna nedan.

0,3 /
0,25 // —— FLIR 8-12, Klassificering
—#— FLIR 8-12, Identifiering

0,2 /- FLIR 3-5,Klassificering
E / FLIR 3-5, Identifiering
4
2
80,15 4 —%— TV VIS, Klassificering
n
S_ —e— TV VIS, Identifiering
) 1/

0,1

/ / |
/
/
/
// | —
| — |
0,05 —t = —
L— //
— | —|
| |
/ | —
L— L —|
T
Y i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Réckvidd for klassificering samt identifiering av mal (km)

a) Vilka typer av elektrooptiska systems, IR eller visuella system, har generellt battre
formaga att klassificera och identifiera stridsfordon pa olika avstand, givet en viss
aperturstorlek, utifran graferna i diagrammet? (LV29 2.8.5.3)

b) Vilket &r maxavstandet for att identifiera ett stridsfordon med en FLIR 3-5 um da
aperturstorleken ar 1,5 dm? (LV30 2.8.5.3)

c) En utlandsk IR sensor med aperturstorlek 20 cm som arbetar i vaglangdsomradet 8-
12 pm visas upp pa en massa. Vad ar troligen langsta rackvidd for att kunna
identifiera ett stridsfordon 90 med sensorn? (LV31 2.8.5.3)

d) Ettelektrooptiskt sikte som arbetar i det visuella vaglidngdsomradet med 5cm
aperturstorlek kan Klassificera ett strf pa 1,6 mil. Hur mycket ndrmare maste du
komma for att kunna identifiera stridsfordonet? (LV32 2.8.5.3)
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Johnsonkriteriet med linjepar

Bildforstirkare forstarker emitterat och reflekterat ljus i VIS och NIR vaglangdsomradet.
Ljuset samlas in av en optik och omvandlas till signal av bildférstarkarens elektrooptik.
Upplosningen mats i milliradianer/linjepar, (mrad/lp), alternativt med lp/mrad. For att med
enkelhet nyttja approximationsformeln sa ar det 1ampligt att rakna med enheten, mrad/Ip.
Anges enheten i lp/mrad sa behévs enheten inverteras.

Invertering kan géras med en jamviktsekvation.

upplosning (Ilp/mrad) 1

1 ~ upplosning (mrad/lp)

Bildforstarkares exakta upplosning ar ofta hemlig varvid exakta uppgifter utelamnas i
instruktionsbocker avsedda for spridning. Darav sa forekommer det att det star att en
upplosning dr mer an (>) ett visst varde. For dverslagsméassiga berdkningar kan det
ungefarliga vardet anvandas for att skapa en god uppfattning om en elektrooptisksensors
prestanda.

Maltyp Antal linjepar 6ver minsta dimension

Vy fran

Upptéackt Klassificering Identifiering

sidan

Lastbil 1 5 8

3 linjepar

Stridsvagn [t 4 6

2 5 6

Bild frdn Ldrobok i Militdrteknik. Sensorteknik. Obs att bilden dr anpassad och att det férekommer dven andra
vérden.

Exempel:
Utdrag ur instruktionsboken till Bildfoérstarkare Mono 12:

»
25 cm till odndlighet
>1,2 Ip/mrad

i

Vad ar upplosningen i mrad/lp?
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Losning:

Upplésning = >1,2 Ip/mrad
12 1

1 upplosning (mrad/lp)

< upplosning (mrad/lp) = 0,83 mrad/lp

Svar: 0,83 mrad/lIp eller &n mer korrekt < 0,83 mrad/lp
Exempel:
Hur manga linjepar gar att detektera inom synfaltet?

Losning:
For att rakna ut det maste forst synfiltet definieras i mrad.
Synfalt = 40°

360 40

- © ant.rad i .~ 0,698 rad; 698 mrad
2m  ant.rad inom synf. ant.rad inom synf ra mra

Dérefter maste antalet linjepar som aterfinns i hela synfiltet raknas fram. Har gors det
aterigen med en jamviktsekvation.

Vi vet sedan tidigare att upplésningen for ett linjepar ar 0,83 mrad/Ip. Vi vill ta reda pa hur
manga linjepar det finns inom 698 mrad. Detta kan goras med en jamviktsekvation.

083 698
1 ant.linjepar inom synf.

& ant. linjepar inom synf.~ 838 st

Svar: Det ar 838 st linjepar inom synfaltet.

Exempel:

Du observerar med Bildférstarkare Mono 12.

Pa vilket avstand kan ett 2,2 m hogt objekt i form av en stridsvagn upptéackas respektive
identifieras enligt Johnssonkriteriet?

Losning:

Behov av antal linjepar for upptéackt = 1 st, ur tabell
Behov av antal linjepar for identifiering = 6 st, ur tabell
Stridsvagn héjd = 2,2 m

Upplosningscell for upptackt, U.=2,2/1=2,2m
Upplosningscell for identifiering, 0i=2,2/6 ~ 0,37 m
Uppldsning = >1,2 Ip/mrad, ur tabell

Ui=22m

v
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12 1 . -
T = Tooloening Grradlin) < upplosning (mrad/lp) = 0,83 mrad/lp

Upptackt:
22=A4,"083=A~=265km
Identifiering:

037=4,-083 < A=0446 km

Svar: En stridsvagn kan upptéckas pa 2,6 km avstand och identifieras pa 440 m avstand. Obs
att siffrorna ar avrundade nedat for att i praktiken kommer det inte medges optimala
siktforhallanden. Matematiskt ar 2,65 km och 446 m mest riktigt.

2.8.5.4 Exempel

Vilket stridsavstand ar rimligt i morker for en skyttepluton som har till uppgift att genomfora
eldoverfall inom ramen for kompaniets fordrojningsstrid? Ambitionen ar att bekdmpa minst
en stridsvagn T-80. Skyttegruppen ar utrustad med bildférstarkare Mono 12 och pv-robot.
(LV41 2.8.5.4)

Stridsvikt 46000 kg
Langd med pjas kl. 12 9654 mm

Langd chassi 7260 mm

Bredd med skirmar 3603 mm

Héjd till torntak 2200 mm
Frigangshojd 431 mm
Besittning 3 man
Max hastighet 70 km/h
Max hastighet i terring 48 km/h

Tabell Data T-80, frdn FMV Und Analys
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2.9 Termiskt infraroda sensorer

2.9.1 Wiens forskjutningslag

Med Wiens forskjutningslag kan man bestamma den vaglangd dar den maximala
varmestralningen (spektral excitans) intraffar.

Sambandet ges av formeln

3000
~ —— [um]

/‘lmax
dar vaglangden ges i mikrometer och temperaturen (T) anges i Kelvin.

Sambandet mellan Kelvin och Celsiusgrader ges av
T =273 + antal grader Celsius.

Exempel:

Vaglangdsmax for en manniska (37° C) blir

3000
A = = 9,7 um.
max "= 273437 IR

2.9.1.1 Exempel

Vid vilken vaglangd varmestradlar det maximalt for en
- avgasflamma fran robot (ca 1800 grader Celsius)
- avgaser fran ett fordon (ca 300 grader Celsius)
- avgaser fran ett fartyg (ca 500 grader Celsius)

(LV12.9.1.1)

2.9.1.2 Exempel

En IR malsokare ar optimerad for vaglangdsomradet 3 - 4 um. Vid vilken temperatur stralar
det maximalt da och vad bedomer du "finns” i detta omrade.
(LV22.9.1.2)

2.9.1.3 Exempel

Under en solig dag sa har ett kamouflagemalat stridsfordon blivit solbelyst. Temperaturen pa
vagnens utsida har stigit till ca 60 grader C.
Nér fordonet startar sd kommer avgaser att slappas ut pa ca 300 grader C.

I vilka vaglangdsomraden kommer stridsfordonet "synas”?
(LV3 2.9.1.3)

2.9.1.4 Exempel

Ett fartygs avgaser fran en gasturbin kyls med sjovatten. Okylda avgaser har temperaturen
450 grader. Till vilken temperatur behovs avgastemperaturen sinkas for att en IR detektor
anpassad for vaglangdsomradet 3 — 5 um skall fa det mycket svart att detektera?

(LV4 2.9.1.4)
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2.9.2 Blandade 6vningar optik - IR

2.9.2.1 Exempel

Ett sensorsystem for synligt ljus har F = 2.2, med maximala brannvidden, f =200 mm. Ange:
a) Maximal linsapertur.

b) Minsta mojliga upplésningsvinkel, om vi tar hansyn till diffraktion.
c) Storleken pa ett detektorelement ifall det ska motsvara vinkeln i uppgift b.

(LV352.9.2.1)

2.9.2.2 Exempel (fordjupningsuppgift)
Betrakta systemet nedan.
a) Vilken fokallangd har systemet?
b) Vad betyder prestandamatten som ar angivna pa den nedersta raden i tabellen?

c) Vilken dr den minsta linsapertur som kravs for att det angivna prestanda ska uppnads
om vi maste ta hansyn till diffraktionen? (LV36 2.9.2.2)

MWIR Enhet
Vaglangdsband 3,0-5,0 um
Igenkénningsavstind, R 2-5 km
Karakteristisk minsta malstorlek 3 m
NETD (Noise Equivalent 20 mK
Temperature Difference)
Pixelstorlek, d 15 um
Array 640*480 pixel
Tefr = Topuk*Tmm 0,9%0,9
FOV (field of view) for avstand 2 6,0 ¥ 4,5 grad
km FOV f{or avstand 5 km 1,3*1,0
D = FOV/Array*R for 2 km 0,327 m
D for 5 km 0,177

2.9.2.3 Exempel

Anta att en bil (ldngd 5 m, h6jd 2 m) ska identifieras och att en bildanalytiker anger att for det
kravs 100 pixlar i langdled och 25 pixlar i hojd fér analysen. Sensorn har féljande data:
Linsapertur = 25 mm. Pixelstorlek for VIS = 1,5 pm, MWIR = 15 pm och LWIR = 25 pm.

a) Din uppgift ar att utifran geometriska optiska villkor ange ungefarliga
observationsavstand for handburna system for synligt ljus, mellanvagigt och
langvagigt infrarott ljus.

b) Vad blir det for slutsats angdende linsdiameter och handburna system for observation
inom mellanvagigt och langvagigt infrarott ljus?

(LV37 2.9.2.3)
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2.10 Undervatten - Ljudutbredning

Sonarvagor kommer att mer eller mindre bojas av da de firdas genom vattenvolymen.
Avbojningen beror pa att vagor bryter av mot langsammare medium. Med detta menas att
sonarvagen bojer av mot lagre utbredningshastighet.

Utbredningshastigheten i vatten kan approximeras med formeln
V =1407 + 4t + 1.2s + 0.016d

dar

V ar ljudets utbredningshastighet i m/s
t dr Temperaturen i grader Celsius

s ar salthalten i promille

d ar djupet i meter.

2.10.1 Exempel

Ostersjons medeldjup dr ca 70 m men (forutom Landsortsdjupet) det forekommer djup upp
till 200 m. Vattentemperaturen varierar mellan ca 4 grader Celsius pa botten och 20 grader
Celsius pa ytan och salthalten mellan 1 och 2 promille. Hur varierar ljudhastigheten 6ver
djupet? (LUV1 2.10.1)

2.10.2 Exempel

I Atlanten féorekommer det extrema djup pa upp till tusentals meter. Vattentemperaturen
varierar mellan ca 4 grader Celsius pa botten och 20 grader Celsius pa ytan och salthalten
mellan 5 och 40 promille. Hur varierar ljudhastigheten 6ver djupet? (LUV2 2.10.2)

2.10.3 Exempel
Utga fran foljande ljudhastighetskurva.
Ljudhastighet m/sek

1420 1460
o) } i >

10 —+

20 —+
30 +
40 +
50

Djup m

Hur kommer ljudvagor ga fran en sonar som ar placerad pa djupet
10 m
25m
40 m

(LUV 9 2.10.3)
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2.10.4 Exempel

Utga fran ljudhastighetskurvan i exemplet ovan.
En aktiv sonar med relativt 1ag uteffekt placeras pa 22 meters djup. Pa vilket djup/omrade ar
det sdkrast for en uv-farkost att befinna sig for att undvika upptackt? (LUV10 2.10.4)

2.10.5 Exempel

Utga fran ljudhastighetskurvan i exemplet ovan.
En ubat har gatt upp till ca 20 m for att ta emot en langvagssandning. Olyckligtvis finns det en

fientlig jagare pa "avstand” som genomfor aktiv sonarspaning pa ca 50 m djup. Bor ubaten
vita nagra omedelbara atgarder for att dndra sitt djuplage? (LUV11 2.10.5)

2.10.6 Exempel

Utga fran ljudhastighetskurvan i exemplet ovan.

En ubat befinner sig pa 50 meters djup. Olyckligtvis finns det en fientlig jagare i narheten som
genomfor aktiv sonarspaning med sin sonar just nu pa 25 m djup. Forutsatt att jagarsonarens
uteffekt ar tillrackligt stor for att effektmassigt kunna na ubaten. Men, kommer
ljudutbredningen kunna vara sadan att kontakt kan uppsta? (LUV12 2.10.6)

2.11 Sonarekvationer

Med sonarekvationerna kan man uppskatta rackvidden for bade passiva som aktiva sonarer.
Den aktiva sonarekvationen skrivs som

SE=SL—2TL+TS—-DT+ DI —NL

Den passiva sonarekvationen skrivs som

SE=SL—-TL—- DT+ DI—NL

dar

SL ar signaleffekt, for det aktiva fallet menas nivan pa den utsinda signalen och for det
passiva fallet den utstralade signalen (buller, kavitation eller aktiv sindning med t.ex. sonar)
(eng. Source Level)

TL ar transmissionsforluster (eng. Transmission Loss) som beror pa avstand mellan mal och
sensor

DT ar detektionstroskel dver vilket den mottagna signalen ska 6verstiga for saker detektion
(eng. Detection Threshold)

DI ar direktivitets index — sonarsystemets forstarkning (eng. Directive Index)

NL ar brusniva (eng. Noise Level)

SE ar signaloverskott (eng. Signal Excess)

TS ar Malekostyrka (eng. Target Strength)

Saker detektion fas i bada fallen om SE > 0 (dvs om berdkningen av alla termer till hoger om
likhetstecknet ar storre dn noll)

Kommentar: Samtliga varden anges i relativa matt som decibel.
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I nedanstdende rdkneuppgifter dr det enbart fiktiva siffervdrden givna da verkliga data
ej ska spridas.

2.11.1 Exempel

En aktiv sonar har féljande data:
Uteffekten (SL) 100 dB
Forstarkningen (DI) 20 dB

for saker detektion krdavs minst 15 dB

Ett mal har malekostyrkan 10 dB
Brusnivan bedéms ligga pa 35 dB

Fas detektion av malet om transmissionsforlusten bedoms vara 50 dB? (LUV3 2.11.1)

2.11.2 Exempel

En ubat forsoker spana med sin passiva sonar pa ett 6vervattensfartyg som just fér dagen har
ett starkt utstrommande stérande ljud pa ca 75 dB.

Sonarens data ar
DI: +35 dB
DT: +15 dB

Omgivningen bedéms brusa med 30 dB och transmissionsférlusten bedéms vara 35 dB. Hur
framgangsfull ar ubdten med sin spaning? (LUV4 2.11.2)

2.11.3 Exempel

En korvett har paboérjat en spaningsoperation med sin aktiva sonar.

Data for korvettens sonar:

Utsénd effekt (SL) + 210 dB
Forstarkningsfaktor (DI) +10 dB

For saker detektion kravs (DT) +8 dB

Utga fran att det faktiskt finns en frimmande ubat som genomfor en underrattelseoperation i
narheten av svenskt inre vatten och att ubaten spanar passivt med sin sonar.

Prestanda for ubatens sonarsystem:

Forstarkningsfaktor (DI) +14 dB

For saker detektion kravs (DT) +10 dB

Vilken malstyrka (TS) maste ubaten ha for att korvetten sdkert skall kunna uppticka ubaten
pa 7 km?

Utga fran att transmissionsforlusterna (TL) ar ca 100 dB for 7 km och att bruset ar ca

50 dB. (LUV5 2.11.3)
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2.11.4 Exempel

En jagare ar under snabb forflyttning. Vid ett vaktbyte sa foreslar den pagdende vakthavande
officeren att man skall sjosatta sin passiva sonar (TAS) och borja undervattensspana.

Data for TAS:
Forstarkningsfaktor (DI) +30 dB
For sdker detektion kravs (DT) +8 dB

Utga fran att den snabba framfarten genererar ett havsbrus pa ca 60 dB.

Transmissonsforlusterna i vattnet ar ungefarligt enligt féljande tabell.

10 km 60 dB
1 km 20dB
100 m 10 dB

Pa vilket ungefarligt avstdnd kommer man uppticka en tyst ubat som avger ett egenbuller pa
ca 50 dB? (LUV6 2.11.4)
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3. Ovningsuppgifter Ledning och Telekom

3.1 Vagutbredning. Rackvidd kopplat till antennplacering

3.1.1 Réckvidd map antennplacering med samma hojd,
olika h6jd 6ver gemensam referensniva

Detta kapitel behandlar rackvidd med avseende pa antennplaceringar hdjdmassigt, bade pa
samma hdjd men dven pa olika hojd 6ver en gemensam referensniva oftast hojd éver havet.
Radiovagor begransas bl.a. av att jorden ar krokt och att radiovagorna inte foljer
jordkrokningen. Vagorna gar nastintill rakt fram. Detta gor att skuggverkningar och
horisonter bildas.

Har foljer nagra 6vningsuppgifter pa den s.k. friskiktsformeln eller siktlinjesformeln. Denna

formel kan med fordel anvandas vid frekvenser 6ver 30 MHz for att berdkna rackvidder. Olika
varden for koefficienten K forekommer.

d = K(\/hy + \/h;), dar d ar i km och resp. h 4r i meter.
K ar 4,12. I 6verslagsrakning pa faltet kan 4 nyttjas.
Beteckningar som LOS, Line of Sight samt BLOS Beyond Line of Sight forekommer for d.

3.1.1.1 Exempel

Vilken rackvidd LOS, kan vi uppna om vi har tva stycken 25 meter hoga teleskopmaster vars
mastfotter star i samma niva éver havet? (LM10 3.1.1.1)

3.1.1.2 Exempel

Vilken rackvidd LOS, kan vi uppna om vi har en mast pa 36 meter och en pa 29 meter?
Dock star 29-meters masten pa en naturlig hdjd om 20 meter. (LM11 3.1.1.2)

3.1.1.3 Exempel

Berdkna maximalt frisiktsavstand for nedanstdende antennplaceringar

Radio 1 Radio 2

Har sin antenn pa héjden: Har sin antenn pa hojden:

3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (h6gantenn)

42 meter (hég Tp-mast) 42 meter (hog Tp-mast)

60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn)

320 meter (toppen pa en Teracom-mast) 3 m (signalist med buren utr.)
8 meter (h6gantenn) 1000 meter (HKP)

Tp forkortning for Transportabel. (LM12 3.1.1.3)
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3.1.2 Rackvidder med olika antennhéjder 6ver en gemensam
referens niva

Det ar inte vid alla tillfillen som radioantennen for radio 1 och radio 2 befinner sig pa samma
hojd 6ver havet. Vanligtvis befinner sig den ena eller andra pa en naturlig h6jd (eller i en
sianka) Darfor maste vi lagga till hojden for var mastfoten befinner sig.

Figur:
Mast h+
Naturliga $ Mast h.
héjden Avstand
3.1.2.1 Exempel

Berdkna nedanstdende maximalt frisiktsavstand och tag hansyn till att Radio 1
(dess mastfundament etc.) ar placerat pa en naturlig h6jd om 125 meter.

Radio 1 Radio 2

Har sin antenn pa héjden: Har sin antenn pa hojden :

3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (hdgantenn)

60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn)

320 meter (toppen pa en Teracom-mast) 3 m (signalist med buren utr.)
8 meter (hdgantenn) 1000 meter (HKP)

(LM13 3.1.2.1)

3.1.3 Siktlinjesformeln med den ena antennplaceringen kind

Om du da vet hur langt du maste na i antal kilometer och har en befintlig antennmast att
kunna nyttja, utan att behdva bygga en sjalv.
Hur rakna ut hur h6gt motstationens antenn maste sitta?

Los ut hy ur siktlinjesformeln.

d
hy = G = Vha)?
3.1.3.1 Exempel

Radioforbindelse skall upprattas mellan Vastervik och Visby avstdnd 110 km .
[ Vastervik ar radiomasten 100 meter hog.
Hur hog maste den vara i Visby for att uppna LOS? (LM14 3.1.3.1)
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3.1.3.2 Exempel

Ovningsuppgifter med avseende pa frisiktsforbindelser med en frekvens éver 30 MHz,
da vi redan har en av antennerna upprattade pa en viss hdjd. Berdkna erforderlig h6jd
pa mottagaren for att uppna LOS nedanstaende.

Hojd pa sindarantenn  Onskat avstind

10 meter 35 km
8 meter 20 km
24 meter 40 km

(LM15 3.1.3.2)

3.1.3.3 Exempel

Ovningsuppgifter med avseende pa frisiktsférbindelser med en frekvens éver 30 MHz,
da vi redan har en av antennerna upprattade pa en viss hojd.

I nedanstaende exempel befinner sig sindar antennens mast-fot pa en hojd vilken ar
60 meter. Denna hojd maste alltsa laggas till. Berdkna erforderlig h6jd pa mottagrens
for att uppna LOS pa nedanstdende strackorna.

Mast h1

Naturliga Mast h2
Avstand

hdjden

Hojd pa sindarantenn  Onskat avstind

12 meter 80 km
472 meter 60 km
60 meter 50 km

(LM16 3.1.3.3)

3.1.4 Undantag fran siktlinjesformeln

Vid radiofrekvenser under 30 MHz kan jonosfarsreflektion dtnjutas, eftersom frekvenser
under 30 MHz alltid dr instidngda under atmosfiaren. Med denna metod kan vi uppna
radiokommunikation langt bortom horisonten. D.v.s. Beyond Line of sight, BLOS, alltsa
bortom siktlinjen. I detta fall kan vi inte anvanda siktlinjesformeln for att berdkna
forbindelseavstand.

Har maste hansyn till flera andra faktorer tagas:

Arstid, ar, solflacksprognos, dager, morker, plats pa jorden.

Med hjélp av tabeller fick man tidigare fram en lamplig frekvens.

Dataprogram som t.ex. WRAPS anvinds numera. Vissa radiosystem som t.ex. HF2000
"lar sig” allt eftersom vilka frekvenser som fungerade nar och var och vid vilket
forbindelseavstand. En frekvensbank skapas ddrmed internt i systemet.
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3.2 Vagutbredning. Frirymdsdampning
Detta kapitel handlar om vagutbredningsdampning i atmosfaren mellan tva antenner inom

ett visst avstand till varandra.

Dampning av radiosignalers styrka i atmosfiaren ar beroende pa avstand och frekvens. Detta
fenomen bendmns frirymdsddmpning. Detta innebar att jorden, dess beskaffenhet inte
paverkar forbindelsen. Detta uppnas t.ex. mellan tva flygande farkoster, i radiolankstrak eller
oppet hav. Over land erhalls séllan frirymdsdampning. D3 giller istillet dimpning éver
svensk normalmark enligt avsnitt 3.7 nedan.

Logaritmisk formel for utrakning av ddmpning av signalstyrkan i fri rymd ar:
L =20 log (fuuz) + 20 log (d) + 32,45

L = ddmpningen i dB (Loss)

f = Frekvensen i MHz

d = avstandet i kilometer (distance)

Denna formel kan anvandas i radiosammanhang vid frirymdsutbredning mellan antenner och
frekvenser gver 30 MHz.

For den intresserade studenten presenteras dven den linjara formeln for
frirymdsddmpningen:

4T

Ly = (T)Z ganger.

Dér r avser avstandet i meter och vaglangden dven den i meter.

3.2.1 Exempel

Berdkna frirymdsdampningen mellan tva stycken JAS-flygplan med ett inbérdes avstdnd om
60 km pa en hojd av 10000 meter. Sandningsfrekvens 1600 MHz. (LM17 3.2.1)

3.2.2 Exempel

Berdkna nedanstdende frirymdsdampningar

Forbindelseavstand: Frekvens:
15 km 88 MHz
30 km 150 MHz
8 km 900 MHz
5 km 1800 MHz
60 km 4 GHz
2 km 30 MHz
(LM18 3.2.2)
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3.3 Vagutbredningsdimpning vid EJ frirymd

Vid antennplaceringar pa jorden, fast mark eller ombord pa fartyg, kommer marken/vattnet
att paverka dampningen av signalen. Vid sddana antennplaceringar kan vi inte anvanda
formeln for frirymdsdampning enl. 3.2. Har maste vi istéllet lasa av nomogram. Nomogram
finns som Appendix III for olika frekvenser och antennplaceringar.

3.3.1 Exempel

Du vill uppratta en radioférbindelse Ej fri rymd. Vilken blir den férvantade
vagutbredningsdampningen frekvensen 60 MHz om avstandet dr 10 km. Antennerna h; och
h; pa 10 meter. (LM19 3.3.1)

3.3.2 Exempel

Vilken blir vigutbredningsddampningen vid dessa avstand?
Antag hi och h; som 10 meter. Anvind vagutbredningsnomogram i och lds av varde.

Forbindelseavstiand: Frekvens

10 km 60 MHz

30 km 150 MHz

24 km 400 MHz

31 km 1000 MHz

30 km 5 GHz

30 km 20 GHz

27 km 160 MHz 6ver Salt havsvatten
(LM20 3.3.2)

3.3.3 Exempel

Vilken blir vigutbredningsddmpningen vid dessa avstand?
Antag h; och h; som 50 meter. Anvind vagutbredningsnomogram i och las av varde.

Forbindelseavstand: Frekvens:
50 km 60 MHz
70 km 150 MHz
60 km 400 MHz
50 km 1000 MHz
70 km 5 GHz
28 km 20 GHz

(LM21 3.3.3)
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3.4 Vagutbredning i atmosfiren map hogsta anvandbara frekvens

Dampning av radiosignaler i atmosfaren med avseende pa hogsta anviandbara frekvens,
f maximal vid frisiktsférbindelser.

Om du har en faststalld stracka som ska 6verbryggas medelst radiokommunikation,

dar vi samtidigt har data pa hogsta tillitna dampning av signalen pa aktuell stracka med
hansyn till prestanda pa utrustning, radio, antenner etc. sa kan vi rakna ut vilken hogsta
anvandbara frekvens bor bli. Detta eftersom 6kad frekvens ger 6kad dampning.

Grundformel:
L =20 log (fwnz) + 20 log (d) + 32,45

L = ddmpning i dB (Loss)
f = frekvens i MHz
d = avstandet i kilometer (distance)

3.4.1 Exempel

Hogsta atmosfarsdidmpning mellan tva flygplan far uppga till max 130dB for att kunna
sakerstalla radiokontakten. Vilken maximal frekvens kan vi anvanda for att kunna na 200
km? (LM22 3.4.1)

3.4.2 Exempel

Vilken maximal frekvens kan nyttjas om vi kan tillata en maximal ddmpning pa férvantat
forbindelseavstand?

Hogsta tillatna diampning, dB Radiostriacka, km
80 dB 30 km

100 dB 50 km

120 dB 70 km

(LM23 3.4.2)

3.5 Vagutbredning i samband med parabolantenner

Detta kapitel handlar om vagutbredning i samband med anvandning av riktantenner, oftast
av paraboltyp. Pa samma satt som i kapitel 2 Radar, finns en likadan koppling mellan
dimension, vaglangd och lobvinkel vid telekommunikationstillampningar. En parabolantenns
konstruktion medger att huvuddelen av dess energi samlas i en smal strale kallad huvudlob.

[ kapitel tva framgick att forhallandet mellan storlek och lobvinkel ges av sambandet

9—1{’1
0 d

dar A ar vaglangden i meter,
d!! ar antenndimensionen (antingen diameter, langd eller hdjd) i meter,

0 (theta) lobvinkeln och K en konstant som varierar for olika antennutformningar.

11 Notera speciellt att d har inte betyder "distance” som nyttjats i tidigare rackviddsberédkningar.
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For enkelhets skull ansatter vi K = 60, som da ger vinkeln i grader, i det féljande varfor
sambandet kan skrivas:

601
diameter

huvudlobvinkel 68 =

[grader]

Med ovanstdende formel kan vi enkelt rdkna ut vinkeln pa denna huvudlob, dvs hur bred den
blir i grader, och pa sa satt fa en uppfattning hur brett en viss antenn sprider sin huvudsakliga
energi. Eftersom det dr vaglangd som skall sittas in i formeln s maste frekvens forst
omvandlas till vagldngd i meter enligt kapitel 1.

Exempel:
Vilken huvudlobvinkel skapas i en parabolantenn med diametern 2 meter och frekvensen 1
GHz?

Loésning:
Vi borjar med att gora om 1 GHz till vaglangd enligt
A=2= 3108/110= 0,3 meter

60:A 6003
diameter 2

huvudlobvinkel 6 =

=9 grader

3.5.1 Exempel

Hur stor parabolantenn fordras for en maximal lobvinkel om 6 grader vid given frekvens
1200 MHz? (LM24 3.5.1)

3.5.2 Exempel
Beriakna huvudlobvinklarna samt diametrar pa parabolerna
Diameter pa parabol Frekvens Lobvinkel
2 meter 1 GHz
2 meter 5 GHz
2 meter 20 GHz
3 meter 1 GHz
3 meter 3 GHz
3 meter 4 GHz
1 GHz 10 grader
3 GHz 4 grader
4 GHz 4 grader
5 GHz 2 grader
(LM25 3.5.2)

3.6 Vagutbredning map antennvinst i parabolantenner

Detta kapitel handlar om antennvinst i parabolantenner. | viss litteratur kallas antennvinst
for antennforstarkning, eng. gain.

For att du ska kunna fa en uppfattning om huruvida en viss telekommunikations-férbindelse
kommer att fungera (t.ex. ett radiolankhopp) eller for att kunna rakna pa en radars funktion
ar det nodvandigt att ha forstaelse for hur man raknar fram godhetstal pa parabolantenner,
godhetstalet kallas i allménhet fér antennvinst eller Gain.

Antennvinsten kommer sa smaningom att anvandas i lankbudget-rakning.
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Pa samma sitt som i radarkapitlet (se kapitel 2) sa ar forhallandet mellan storlek och
antennforstarkning givet av det generella sambandet

Ae
G=4-‘I'IT'7\—2 (1)

dar G anger antennvinsten i ganger (dimensionslos enhet) och A. antennens effektiva area
(yta).

Den effektiva ytan ar ett fiktivt begrepp som oftast ar mindre dn den geometriska faktiska
parabolantennytan. Detta kan askadliggéras genom att stélla upp féljande samband
Ac=Ag'n (2

dar Ag ar den geometriska ytan och 7 ar en antennfaktor alltid mindre an 1.

For en parabolantenn sa kan vi harleda ett uttryck for forstarkningen som kan nyttjas i det
fortsatta arbetet.

Den geometriska ytan for en cirkel (tvarsnittsarean for en parabol) ges av
A =m- (%)2 som med formel (2) och vardetn = %ger

2
A, =m- (%) . % Detta uttryck satter vi in i formel (1) vilket da ger

2
o

md 2
22 _)

som efter féorenkling blir G = % ( i
Dar

G ar Gain, antennvinst i gdnger

A ar Vaglangd i meter

d ar diametern pa parabolen i meter

3.6.1 Exempel

Vilken antennvinst ger en parabolantenn med 3 meters diameter vid 5 GHz? (LM 26 3.6.1)

3.6.2 Exempel

Berdakna antennvinsten for féljande paraboler
Diameter pa parabol Frekvens

0,5 3 GHz

1 3 GHz

2 10 GHz

3 10 GHz

5 20 GHz

(LM27 3.6.2)
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3.7 Vagutbredning map linkbudget

For att ta reda pa om en viss radioférbindelse kommer att fungera dvs na fram fran sdndare
till mottagare sa kravs det i vissa fall att man gor en lankbudget.

Nar det ar fri sikt mellan antennerna erhalls frirymdsdampning enligt avsnitt 3.2 ovan, ofta

betecknat LO0. I alla 6vriga fall blir vagutbredningsddmpningen avsevart storre, betecknas L

och kan hdamtas i figurerna éver svensk normalmark.

Parametrar att ta med:

- Sandareffekt (om den redovisas i effekt, Watt, rakna om till decibel Watt)

- Forluster i antennkabel pa sdndarsidan

- Antennvinst pa sindande antenn

- Vagutbredningsddmpning i atmosfaren mellan sindarantenn och mottagarantenn
- Antennvinst pa mottagarantenn

- Forluster i antennkabel pa mottagarsidan

- Data pa lagsta signalnivd/effekt som mottagande radio kan hantera i dBW

Lankbudget

Pm: Mottagen effekt i dBW

Ps: Sdndareffekt dBW

Gs: Antennvinst i saindande antenn i dB

Gm: Antennvinst i mottagande antenn i dB

L: Vagutbredningsddmpning pa radiostrickan i atmosfiren (enl kapitel 3.2) i dB

Pm=Ps + Gs + Gm - L. (dBW)

Kabelforluster dr inte medtagna i formeln, men kan naturligtvis laggas till. Forluster har alltid
ett minustecken framfor sig.

Motsvarande formel i linjar form blir
P =~ (Watt)

Pm: Mottagen effekti W

Ps: Sdndareffekt W

Gs: Antennvinst i sindande antenn ganger

Gm: Antennvinst i mottagande antenn ganger

L: Vagutbredningsddmpning pa radiostriackan i atmosfiren ganger

3.7.1 Exempel

Vilken signalniva i dBW nar mottagaren?

Sandareffekt 50 Watt

Forluster i antennkabel pa sdndarsidan 10 dB

Antennvinst pa sindande antenn 6 dB

Vagutbredningsdampning i atmosfiaren mellan sidndarantenn och mottagarantenn 70 dB
Antennvinst pa mottagarantenn 9 dB

Forluster i antennkabel pa mottagarsidan 9 dB

(LM28 3.7.1)

82 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



3.7.2 Exempel

Sandareffekt 500 Watt

Forluster i antennkabel pa sdndarsidan 6 dB

Antennvinst pa sindande antenn 3 dB

Vagutbredningsdampning i atmosfiaren mellan sindarantenn och mottagarantenn 90 dB
Antennvinst pa mottagarantenn 6 dB

Forluster i antennkabel pa mottagarsidan 3 dB

Vilken signalniva i decibel Watt nar mottagaren?
(LM29 3.7.2)

3.7.3 Exempel

Sandareffekt 1 watt

Forluster i antennkabel pa sandarsidan 7 dB

Antennvinst pa sdndande antenn 13 dB

Vagutbredningsdampning i atmosfiaren mellan sindarantenn och mottagarantenn 73 dB
Antennvinst pa mottagarantenn 3 dB

Forluster i antennkabel pd mottagarsidan 10 dB

Vilken signalniva i decibel Watt nar mottagaren?
(LM30 3.7.3)

3.7.4 Exempel

Sandareffekt 10 000 watt

Forluster i antennkabel pa sandarsidan 10 dB

Antennvinst pa sindande antenn 6 dB

Vagutbredningsdampning i atmosfiaren mellan sidndarantenn och mottagarantenn 100 dB
Antennvinst pa mottagarantenn 20 dB

Forluster i antennkabel pa mottagarsidan 9 dB

Vilken signalniva i decibel Watt nar mottagaren?
(LM31 3.7.4)
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3.8 Vidrets paverkan pa transmissionsdampning

Ur FOI orienterar om sensorer sa kan vi se att olika typer av nederbérd paverkar
utbredningen. I vissa hogfrekventa transmissionssystem sa kommer vi fa en paverkan.

Elektromagnetisk dampningsniva

dB/km

5l

30
20

L s cl| x|kul k| Ka| | VW mm

(=}

1dm 3cm 1em 3 mm 1 mm

1 GHz 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1THz

Ur FOI OM sensor Figur. Elektromagnetisk dimpning pd frekvenser vid olika
vdderforhdllanden och utbredning i marknivan. Under 1 GHz dr ddmpningen
forsumbar. Regn A och B betyder 4 respektive 10 mm/timme. (Sné - gul; Dimma - Bld)

Exempel:
Hur mycket stérre ar dampningen per km for ett kommunikationssystem om det borjar snda
respektive regna? Systemet arbetar pa 20 GHz bandet.

Loésning:

Ur figuren kan vi ldsa att utan nederbord sa ar dampningen ca 0,05 db/km under vintertid
och ca 0,2 dB/km under sommartid. Vid snoéfall sa 6kar ddmpningen till ca 0,1 dB/km och vid
regn sa 6kar dimpningen till 0,5 eller 1 dB/km beroende pa regnmangden.

Mao sa 6kar ddmpningen vintertid 0,1 - 0,05 = 0,05 dB/km och sommartid 6kar ddmpningen
upp till 1 - 0,2 = 0,8 dB/km.

3.8.1 Exempel

Mellan tva parabolantenner ar det 25 km. Med matinstrument har man konstaterat att
signaléverskottet for godtagbar 6verforing ar 10 dB i mottagande del. Kommunikationen, som
arbetar pa 30 GHz bandet, fungerar under en sommardag. Om det borjar regna - hur
kommer det paverka kommunikationen? (LM38 3.8.1)
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3.9 Radiokommunikation i vatten

Huvuddelen av innehallet i kapitel tre behandlar kommunikation ovan jord och vatten. |
taktiska sammanhang ar det dven av vikt att kunna kommunicera med en
undervattensfarkost varfér dven berdakningar for detta presenteras. Vatten dimpar
elektromagnetiska vagor kraftfullt!

Dimpning = 0,5Vfrekvensen i kHz dB/m

Exempel:
Vad ar dampningen i vatten for en radio som arbetar med
30 MHz, 30 kHz respektive 3 kHz?

Losning:

0,5v/30000 = 86 dB/m
0,5v30 = 2,7 dB/m
0,5v3 = 0,9 dB/m

Som synes sa ar en 1ag frekvens att foredra.

3.9.1 Exempel

En langvagssandare har frekvensen 17,2 kHz och uteffekten 150 kW (51,7 dBW). Hur djupt
kan en ubat befinna sig om mottagen effekt maste dverstiga - 60 dBW? Utga fran att den
utsidnda effekten vid vattenytan rakt ovanfor ubaten minskat med 65 dB. (LM39 3.9.1)

3.10 Utvecklande fragor kopplade till telekommunikation

3.10.1 Rickvidds rekognosering for en radiosindare

En tillfillig radiomast for FM rundradio upprattas pa ett stélle i syfte att gora radiorek. i
omradet, dvs att ta reda pa tackningsomrade, for att framgent kunna uppféra en permanent.

Vid proven visar det sig att tickningsomradet inte ar tillfyllest, stérre tdckningsomrade
Onskas.

Fragor:

Hur manga kilometer nar sandningen nu, enbart kopplat till masth6jd, om mottagaren har sin
radioantenn pa 2 meters hojd?

Hur hog maste masten vara for att nd 50 kilometer?

Vad kan dndras forutom masthojd for att fa en bra signal ut till 50 km fran sdndaren?

Nagra data:

Masthojd: 22 meter
Sandningsfrekvens: 108 MHz
Sandareffekt: 50 Watt

(LM32 3.10.1)
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3.10.2 Radiolankplanering

Du skall projektera ett nytt radiolankstrak pa en striacka av 196 km.

Fran Edsbyn (A) Alvdalen (B).

Masthojden ar av olika skdl maximerad till 36 meter.

De redan rikligt anskaffade runda parabolantennerna dr 3 meter i diameter och frekvensen
ar bestamd till 1000 MHz.

a) Vilket ar det maximala avstandet mellan reldstationerna, line of sight?
(férutsatt att alla mastfotter star i samma hojd 6ver havet)

b) Hur manga mellanliggande reldstationer maste du ha for att 6verbrygga strackan med
bibehallen line of sight? Bortsett fran dndstationerna i Edsbyn och Alvdalen.

c) Vilken frirymdsdampning i dB uppstar mellan resp. parabolantenn?

d) Vilken ddmpning redovisas i nomogrammet? (nomogram II1.4 kurva E)

e) Vilken antennhuvudlob-vinkel ger ovanstaende givna data?

(LM33 3.10.2)

3.10.3 Byte av parabolantenn

En viss radiolankparabol som ar 2 meter i diameter skapar en antennvinst, ett gain,
pa 1974 ganger (33dB) vid 3 GHz sandningsfrekvens.

a) Vad blir det for antennvinst om vi byter denna parabol till en annan med
diameter pa 3 meter?
b) Vilken blir den nya antennens huvudlobvinkel?

(LM34 3.10.3)

3.10.4 Byte av parabolantenn igen

En viss sdndarplats i Forsvarsmakten har en radiomast med en helt rund parabolantenn
av stalplat. Nuvarande huvudlobvinkel dr 8 grader och dess sidndarfrekvens ar installd pa
4,5 GHz. Av telekrigsskal vill man byta ut denna parabolantenn till en ny med snavare
huvudlobvinkel.

a) Vilken diameter har den nuvarande parabolantennen utifran ovan angivna data?
b) Vilken diameter erfordras pa den nya parabolantennen for att skapa en
huvudlobvinkel som far vara maximalt 3 grader?
c) Vad menas med huvudlobvinkel?
Komplettera garna ditt svar med en forklarande skiss.
d) Hur stor blir den nya parabolantenns antennvinst vid t.ex. 10,5 GHz
sandningsfrekvens?
Uttryckt i antal gdnger?
e) Uttryckti decibel (dB)?

(LM35 3.10.4)

3.10.5 En sensor i havet

En sensor som sitter pa en fyr i havet utanfor Lysekil pa svenska vastkusten sander
sensordata till en radiomast i land, laglant pa kusten. Sensorn sinder pa 160 MHz.
Sensorns sandarantenn sitter 20 meter 6ver havet och antennen pa land sitter pa
samma hojd.
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b)
c)

Hur lang stracka LOS kan det maximalt vara mellan fyren och radiomasten i land
for att signalen ska na fram?

Vilken vagutbredningsdampning i atmosfaren ger detta? (nomogramavlasning)
I det fall sensorns sdndare lamnar 50 Watt, och sandarantennen har en vinst pa
3 dB, samt mottagarantennen i land har en vinst pa 6 dB.

Kablar pa sdndar och mottagarsidan dampar tillsammans 7 dB.

Hur manga dB nar mottagaren?

(LM36 3.10.5)

3.10.6

Radiolankplanering och linkbudget

En ny Radiolankfoérbindelse inom FTN skall upprattas pa ett stélle i Sverige.
Strackan ar 174 km.

Data kring radiolankutrustning:

De redan inkopta standard-tornen ar 50 meter hoga.

Parabolantennerna som dven de redan ar inkopta ar 3,6 meter i diameter.
Frekvens 5 GHz.

Radiolanksandare uteffekt 10 Watt

Kabelddmpning till tornets topp: sandarsida 3 dB, mottagarsida 3 dB
Antennvinst: enligt din egen utrdkning ovan

Vagutbredningsddmpning: enligt din avlasning i nomogram.

Mottagande radiolank pa varje hopp maste ha en insignal pa minst -77 dBW.

Antag att tornfundamenten star i samma hojd éver en gemensam yta.
Flackt landskap.
Gor skiss och svara pa fragorna

Fragor:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Hur lang stracka kan 6verbryggas med 50-meters torn med bibehallen LOS?

Vilken blir vagutbredningsdampningen enligt nomogram pa striackan du raknat fram i
uppgift a

Hur manga lank-hopp blir det pa 174 km?

Hur manga radioldnktorn kommer det att ga at?

Hur manga parabolantenner kommer det att ga at?

Gor en lankbudgetrikning dar du svarar pa:

- Vilken signalniva blir det i mottagaren?

- Kommer transmissionen fungera i lankhoppen?

- Hur stort dver eller underskott i signalniva blir det?

(LM37 3.10.6)

3.10.7

Forbindelse mellan tva radiostationer (éverkurs)

Tva radiostationer har vertikala anpassade antennsprot som bada befinner sig 10 m éver
marken. Frekvensen ar 150 MHz. Sandarens effekt ar 20 W och antennvinsterna ar ca 1,5 ggr.
For godtagbar mottagning kravs en mottagen effekt pd minst 0,01 pW. (LM41 3.10.7)

a) Bestdam den stdrsta tillatna vagutbredningsdampningen mellan sdndare och mottagare.

b) Vad blir det stérsta mojliga trafikavstandet mellan sindare och mottagare om det ar fri
rymd mellan dessa?

c) Vad blir det storsta mojliga trafikavstandet mellan sindare och mottagare om det ar
svensk normalmark mellan dessa?
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3.10.8 Radioforbindelse over havet (6verkurs)

Pa hur langt avstand &ver salt havsvatten kan dubbelriktat samband pardknas mellan tva
radiostationer med dipolantenner pa 5 m héjd med antennvinst ca 1,76 dB, sandareffekten 4
W och mottagarkansligheten -120 dBm vid frekvensen 160 MHz? (LM42 3.10.8)

3.10.9 Storning pa radio (é6verkurs)

Trafikavstandet ar 4 km mellan tva truppradiostationer pa 60 MHz med 2,5 m hoga antenner,
antennvinsten 1,5 ggr, sindareffekten 3 W och mottagarkansligheten 0,005 pW.

Fienden pejlar in den ena truppradion, och bérjar stora fran avstandet 15 km med en
storsdandare pa 150 W via en 10 m hog riktantenn och antennvinsten 6 ggr.

Lyckas storningen om vi antar att denna behover vara minst 10 ggr starkare an
nyttosignalen? (LM 43 3.10.9)
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Appendix III Vagutbredningsnomogram 60 MHz - 20 GHz, samt 6ver salt havsvatten

Vagutbredningsdampning dver svensk normalmark

Vagutbredningsdampningen L avser medelvirdet (medianvardet)
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Vagutbredning 6ver svenska normalmark. Vertikal polarisation.
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160 MHz. Vertikal polarisation.
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4. Ovningsuppgifter Verkan och Skydd

Ovningsuppgifterna avhandlar RSV, splitter, pansarprojektil (pilprj) och fullkalibriga
projektiler och dessa stridsdelars intrangningsdjup. Formlerna bygger pa hallfastighet och
troghetskrafter.

4.1 Tabell for materialegenskaper

Materialegenskaper for konstruktionsmaterial

Ca K140

2700 kg/m3 70x10-6 470 MPa
6900 kg S0P
7800 kg/m3 0,5 29x10-¢ 700 MPa

Kvalitetsparameter for projektilmaterial RSV, k,

Typ av stridsdel

Substridsdel och gammalt pv-vapen 8
Moderna pv-vapen, Diameter < 110 mm 12
Moderna pv-vapen, Diameter > 110 mm 16

12 Enhet Mega Pascal (1 Pa = 1 N/m2 kraft per ytenhet)
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Skyddsniva mot projektil i enlighet med STANAG 4569

Projdimension och Anslagshastighet

Level 1 7,62x51 mm NATO 833 m/s
Level 2 7,62x39 mm AP 695 m/s
Level 3 7,62x51 mm AP 930 m/s
Level 4 14,5x114 mm API 911 m/s
Level 5 25x137 mm APDS-T 1258 m/s
Level 6 30x165 mm AP-T 810 m/s

Graf utvisande hur projektilhastigheten dndras som funktion av avstdnd

1200 Hastighetsférdelning projektil

: . ! ] : .
5,56 mm projektil

—— 7,82 mm projektil

—— 12,7 mm projektil

—— 14,5 mm projektil

1000 | 4

800

800 |

Hastighet, m/s

400 1

200

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Avstand, m

Graf utvisande hur splitterhastigheten dndras som funktion av avstdnd

Splitters luftinbromsning
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) .
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4.2 Verkansdelar RSV

For RSV finns det tva olika principer - antingen stralbildande eller projektilbildande
verkansdel.

Intrangningsdjupet for stralbildande RSV ges av foljande formel:

}p
P =D,kyky |[—[m]
Pm

Intrangningsdjupet for projektilbildande RSV ges av formeln:
P~ 0.5-D,[m]

D, ar diametern pa laddningens verkansdel i meter, ndgot mindre adn kalibern pa granaten
kp och ky, ar konstanter enligt tabellverket ovan
pp och pm ar densiteten for materialet i verkansdelen respektive malmaterialet

4.2.1 Exempel

En stralbildande RSV fran andra varldskriget (VK II) med kopparkon och diameter 80 mm
skjuts mot en stridsvagn som skyddas av ca 600 mm RHA pansar. Fas genomslag? (L1 4.2.1)

4.2.2 Exempel

En skyttegrupp oppnar eld med Grg M/48. De skjuter en sparljuspansarspranggranat m/75
vilket ar en stralbildande RSV. RSV konen ar av koppar med en 8 cm diameter. Vilka
penetrationsdjup fas i:

- Konstruktionsstal?

- RHA?

- Armox?

- Sand (exvis sandsackar eller Hesco bastion fyllda med sand/grus)?

- Vanlig betong?

- Hoghéllfasthetsbetong?

(L2 4.2.2)

4.2.3 Exempel

Minor med projektilbildande RSV ska som faltarbetsatgérd placeras vid en vag dar fiendens
trupptransport (latt bepansrade bandfordon med skydd av RHA motsvarande 4 cm)
forvantas rycka fram. Vilken diameter pa stridsdelen maste minan minst ha for att
penetration och restverkan skall optimeras? (L3 4.2.3)

4.2.4 Exempel

Ett postvarn ska skyddas med sandsackar. Fienden har stralbildande RSV vapen med
kopparkon med diametern 100 mm. Hur manga sandsackar, som dr 80 -40-15cm (1-b - h),
maste du minst lagga i bredd for att kunna skydda postvarnet? (L4 4.2.4)
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4.2.5 Exempel

Aluminium p3stas ha bra skyddsegenskaper mot RSV. Ar det méjligt att spara vikt genom att
anvanda aluminium i stillet for RHA om hotet utgors av en stralbildande koppar RSV med
diametern 80 mm? Anta att ki, for Al &r densamma som for konstruktionsstal.

(L6 4.2.5)

4.3 Verkansdelar splitter
Intrangningsdjupet for splitter ges av foljande formel
P=v- & 3m-sin(a)

dar

v ar anslagshastigheten for splittret i malmaterialeti m/s
@ ar en konstant enligt tabellverket ovan

m ar vikten for respektive splitterdel i kg

a ar anslagsvinkeln for splittret mot malmateriealet

[ 6verslagsberdkningar kan man ansatta att splittren traffar vinkelrat (90 grader) mot malet
varvid sin(a) = sin(90) = 1.

Formeln blir d& ndgot enklare

P=v-®-3m

4.3.1 Exempel

Pa en flygplats star ett antal jaktflygplan uppstéllda. Under ett 6verraskande anfall sa skjuts
spranggranater med splitter som i snitt vager 2 gram. Splittren slar mot flygplanen med en
genomsnittshastighet av 900 m/s. Blir det nagot genomslag i flygplanen om de ar tillverkade i
aluminium? (L9 4.3.1)

4.3.2 Exempel

Vilken plattjocklek av konstruktionsstal respektive RHA behovs for att ge skydd mot 10 g
splitter fran en spranggranat pa ett avstand av 50 m fran brisadpunkten? (L11 4.3.2)

4.3.3 Exempel

Splitter med vikten 4 gram slar an mot bryggan (6verbyggnad av 5 mm Aluminium) pa ett
stridsfartyg med hastigheten 450 m/s. Hur "ser det ut” pa bryggan efter traffen? (L13 4.3.3)
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4.4 Verkansdelar pil

Intrangningsdjupet for en pilprojektil ges av foljande formel:

P = Lo\/FT_p [m]
Pm

dar

Lo ar pilens langd i m

pp och pn dr densiteten for materialet i pilen (p) respektive malmaterialet (m) enl.
tabellverket ovan.

4.4.1 Exempel

Strf 90 har en kanon som kan skjuta pilammunition. Pa en av 119.s pansarskytteplutoner har
man en vadslagning déar It. af Hard anser att minst penetration fds i titan medans lt Stalberg
anser att minst penetration fas i stal. For att klara ut saken foreslas att ett antal vittnesplatar
inforskaffas for en snar skjutning. Du som nyanldnd - vem skulle du satsa pa? Kanske t o m
att serg Aloy som foreslar aluminium skulle fa ratt? Innan skjutningen gor du dock ett
overslag - d.v.s. vilket penetrationsdjup fas for en 20 cm Wolfram pil om den skjuts mot

a) Stal

b) Aluminium

c) Titan

(L14 4.4.1)

4.4.2 Exempel

Under utbildningsaret har stridsfordonsbesattningarna fatt ut substitutammunition i form av
25 cm stalpilsammunition. Denna substitutsmateriel nyttjas for att 6va mot ett mal som
beddms ha en skyddsniva motsvarande 30 cm RHA i front och 10 cm RHA i sida.

I en skarp stridssituation kommer besittningarna istéllet fa ut Wolfram pilammunition
(samma ldngd). Medfor den nya ammunitionen nagon férdel i en ren duell situation?

(L15 4.4.2)

4.4.3 Exempel

Enligt obekraftade uppgifter har en ny stridsvagn med skydd motsvarande 1200 mm RHA
utvecklats. Vilket amne skulle du foresla for pilammunition, for att fa penetration om pilens
langd av konstruktionsmassiga orsaker maximalt far vara 80 cm lang? (L16 4.4.3)
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4.5 Verkansdelar projektil

Verkan vid traff av en projektil beror pa dess rorelseenergi E som projektilen 6verfor i malet.
Projektilens form och funktion har sjalvklart betydelse, men det ar framst de tva fysikaliska
storheterna massa (mproj) och projektilhastighet (v) vid anslag som paverkar
energiforhallandet enligt:

2
mprojv
E=—
2

E ar projektilens energii Joule
Myrej ar projektilens massa i kg
v ar anslagshastigheten for proj i malmaterialeti m/s

Intrangningsdjupet for en homogen projektil som inte deformeras ges sedan av foljande
formel:
p— mpmjvz

ZklcmApmj
ki ar en konstant med vardet 4 eller 5 beroende pa syftet. Vardet 4 valjs nar vi ska
dimensionera skydd mot projektilen och vardet 5 nar vi ska bedéma verkan for projektilen.
om ar strackgransen for malmaterialet.
Aproj ar arean for projektilen i m?

T

d? L . . . , :
(Aproj = - dar d ar projektilens diameter i meter, obs att for denna ekvation kan vapnets

kaliber anviandas som diameter pa projektilen. Det forekommer ocksa att sjilva
genomslagskroppens diameter anvinds.)

4.5.1 Exempel

En 9 mm pansarprojektil som viger 7 gram slar an mot en stalplat med en hastighet av 300
m/s. Erhalls penetration om platen dr 2 mm tjock? (L19 4.5.1)

4.5.2 Exempel

En Ksp 58 skjuter 7,62 mm pansarprojektiler som viager 10 gram. Gruppchefen beordrar att
ett mal pa ca 500 meters avstand ska bekdmpas. Vilket maximalt penetrationsdjup kan
erhallas om skyddet bestar av RHA pansar? (L20 4.5.2)

4.5.3 Exempel

STANAG 4569 ar en standard for skyddsnivaer mot bl.a. projektiler som skjuts mot latt
bepansrade fordon. (L22 4.5.3)
a) Hur tjock maste en plati Armox 500T vara for att stoppa en 8,2 gram proj
i Level 37
b) Motsvarande proj men mot en plati Titan?
c) Hur tjock maste en plati Armox vara for att stoppa en 64 g proj i Level 4?
d) Motsvarande proj men mot en plati Titan?

4.5.4 Exempel

Vilken storhet massa eller hastighet har storst paverkan pa energin i en projektil?
(L24 4.5.4)
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4.5.5 Exempel

a) Vilken energi har en 5.56 mm projektil (AK5), som skjuts med en
hastighet av 930 m/s (vikt 4 g)?

b) Vilken energi har en 9 mm projektil (Pistol 88), som skjuts med
390 m/s (vikt 7 g)?

c) Vilken energi har en 7.62 mm projektil (Ksp 58) som skjuts med
830 m/s (vikt 8,8 g)?

(L25 4.5.5)

4.5.6 Exempel

Hur dndras energin om massa och hastighet dndras for en AK5 projektil, vikt och hastighet
fran 4.5.5 a.? (L26 4.5.6)

a) Vikten 6kas med 20%

b) Hastigheten dkas med 20%

4.5.7 Exempel

Enligt ett datablad fér AK5 har projektilen en anslagsenergi pa 1600 | efter 100 m. Projektilen
vager 4 g. Hur mycket har hastigheten dndrats fran utgangshastigheten som var 930 m/s?
(L27 4.5.7)

4.6 VoS blandade uppgifter

4.6.1 Exempel Granatgevar och Fordonsmina

En RSV-stridsdel till ett Grg m/48 (stralbildande, kopparkon) har en diameter pa ca 80 mm
(vikt genomslagskropp 0,2 kg). Den antas ha en fullt utvecklad RSV som tréffar i 90° mot
malytan.

a) Vad ar penetrationsdjupet i Normalbetong?

b) Aluminium pastas ha bra skyddsegenskaper mot RSV. Ar det méjligt att spara vikt
genom att anvanda aluminium i stallet for RHA? Anta att kvalitetsparametern ki, ar
den samma fér aluminium som fér RHA.

c) Med svaret fran fraga b. Vad ar da konsekvenserna, nimn tva, med aluminium som
skydd?

d) For att uppnd basta restverkan sa kan du valja mellan att skjuta en koppar RSV-
stridsdel till Grg m/48 eller anvdanda en Fordonsmina 14 (som ar en projektilbildande
RSV) mot en BMP 3. Forutsatt att bada traffar pa samma traffpunkt oavsett vapen.
Vilket vapen viljer du och varfor, motivera ditt svar med utrakning och logiskt
resonemang.

Data Fordonsmina 14:

Minans vikt 2,6 kg

Diameter mina 155 mm
Sprangamnets vikt 1,5 kg hexotol
Genomslagskroppens vikt 0,6 kg

Data BMP 3:
Material i pansaret dr aluminium, k, samma som for RHA
Pansartjocklek motsvarar 25 mm RHA
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4.6.2 Exempel Verkan med olika verkansmedel

Utga fran foljande fiktiva situation, med en stridssituation dar fientliga trupper olyckligtvis
men framgangsrikt etablerat ett brohuvud vid Oxeldsund. Urlastning av personal och
materiel pagar och den fientliga operationen har kommit till ndsta steg dar man snarast vill
borja ta terrdng utanfér brohuvudet. En svensk bataljonsstridsgrupp har inledningsvis
avdelats till att binda den fientliga operationen. Svenska und/sakférband har fardigstallt en
underrattelserapport. Huvuddragen anger att ett fientligt foretag om plutonsstorlek inom
kort bedoms anfalla ut fran brohuvudet. Foretaget bedoms bl.a. innehalla ett antal
hotdimensionerande tyngre stridsvagnar (Strv "Attacka”, data se nedan).

Organiseringen av det svenska forsvaret pagar och en tillfilligt sammansatt
kompanistridsgrupp (SG 1) har fatt i uppgift att fordroja ett fientligt framtrangande genom
ett kanaliserande omrade.

Genom det kanaliserande omradet gar en smal vag, som utgor den enda mojligheten for

rorelse for tyngre hjul- och bandgaende fordon. Vagen snirklar sig fram genom myr- och
klippmark. Efter ett tag 6vergar myrmarken i mer framkomlig terrdng, dar alla typer av

bandgdende fordon beddms kunna framforas fritt och obundet vagen.

SG1 uppgift ar att hindra fi framryckning innan fi kommer ut ur det kanaliserande omradet.

SG 1 har som tyngre verkansdelar fatt sig tilldelat ett fatal stridsvagnar 122 samt en
sakpluton med bl.a. tva grupper med forstarkningsvapen. Forstarkningsdelarna utgors av
AG90, granatgevar m/48, robotar och minor.

Ammunitionen till strv 122 bestdr bl.a. av
- Pilammunition dar sjilva pilen dr ca 60 cm lang och gjord av Wolfram.

Ammunitionen till grupperna med forstarkningsvapnen bestar av:
- Pansarprojektil till Ag90 kaliber 12,7 mm, som vager 47 g. Skjutavstand pa 300 m.

- RSV-stridsdel for granatgevar som har, for utokad restverkan, en aluminiumkon i
stéllet for kopparkon. Stridsdelen kan antas ha en diameter pa 80 mm och ar
stralbildande.

- Fordonsmina, minan kan ge verkan upp till 150 m med hjalp av harkorssikte. Den har
en projektilbildande RSV-stridsdel med kon som dr ca 150 mm i diameter och gjord

av koppar.

- Robot med skjutavstdnd 50 - 600 m. Den har en stralbildande taksldende RSV-
stridsdel med kon som dr ca 110 mm i diameter och gjord av koppar.
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SG 1 har foljande grova stridsplan.

MYRMAPK

S61
Shidside

Stridsidén (som ej skall diskuteras i denna uppgift) innebar att de svenska stridsvagnarna ar
grupperade i ett bakre lage och skall om mdojligt bekdmpa fienden innan de kommer ut i
Oppen terrang samtidigt som sdkplutonen med sina grupper ger underrattelser samt om
mojligt bekdmpar fi fran sidan av vagen.

Fraga

Vilka av SG 1 verkanssystem bedéms ha verkan mot det dimensionerande hotet stridsvagn
Attacka innan de kommer uti den éppna terrangen?

Motivera ditt svar med resonemang och berdkningar for de fem vapen typerna ovan.

Data Stridsvagn Attacka

Bevapning: modern pilammunition som bedéms kunna tranga igenom skydd motsvarande
750 mm RHA.

Rorelse: 80 km/h pa vag, 60-70 km/h i terrang

Skydd: Stridsvagnens frontpansar samt tornets sidor har lutande (30°) pansar med
kerambaserat tilldggsskydd. Skyddsniva mot mekaniskt verkande stridsdelar som
pilprojektil och RSV som kommer parallellt med marken i fardriktningen motsvarar ungefar 1
m rolled homogeneous armor (RHA). Resten av stridsvagnens grundkonstruktion ar gjord av
modernt pansarstal med en skyddsnivd motsvarande ca 100 mm RHA.
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5. Ovningsuppgifter Farkoster

5.1 Rorlighet mark; grundstruktur

Marktryk - grundférhillanden

Bandtryck maéts i Pascal, Pa, (N/m2), ofta uttryckt i kilo Pascal, kPa. Framkomligheten beror
sedan mycket pa forarens utbildningsstandpunkt, typ av styrning och var drivhjul ar
placerade. Det forekommer tva olika satt att ta fram bandtrycket. Det Nominella bandtrycket
som ar det tryck som fordonets vikt generar pa hart underlag. Ett mer rattvisande tryck ar
det Specifika bandtrycket, det ar det tryck som uppstar da fordonet kors och varje barhjul
trycker pa endast tva bandplattor vardera och 6vriga bandplattor som ar i kontakt med
marken dven tar upp visst tryck. Bada satten att méata har férdelar och nackdelar.

Pnom=2_L_b
126-m-g
spec =

2'n-b-e-\p-d

m = fordonets vikt [kg]

L = bandlangd [m]

b =bandbredd [m]

n = antalet barhjul

d = barhjulens diameter [m]

p = langd pa bandplatta (avstandet mellan bandbultarna) [m]
e = forhallande mellan bandplattans yta och effektiva yta (<1)

5.1.1 Exempel
Vad ar det specifika bandtrycket for Strf 9040? (LFM 5.1.1)

Stridsvikt 23100 kg
Barhjul, antal 14
Barhjulsdiameter 610 mm

Bandanliggningslangd 3980 mm

Torsionsstavar, antal
hoger 7
vanster 7

Bandtyp FMCT-1571
Bandbredd 533 mm
Banddelning 152,4 mm

Vikt, komplett bandplatta inkl. bandbult
och bandsula

Forhallandet band yta och effektiv yta 0,92

16 kg

5.1.2 Exempel

Detta gar att ldsa i Larobok i Militarteknik 5.: Generella varden sager att ett bandtryck lagre
dn 24 kPa ger hog framkomlighet pd myrmark och ett bandtryck liagre dn 40 kPa ger
oversnoformaga. (Enheten omgjord till SI-enhet). (LFM 5.1.2)
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a) Vad blir medelbandtrycket om man tar medlet mellan specifikt bandtryck och
nominellt bandtryck for ett Strf 90407

b) Vilka slutsatser kan man generellt dra av vardet? Jamfor med texten ovan,
ur LIM 5.

5.2 Rorlighet mark; ytstruktur

Hindertagning - ytstruktur
Ett fordons mojlighet till hindertagning ar kopplat till motorstyrka och friktion mot marken.
Generellt kan ett bandfordon ta lika hoga hinder som héjden fran marken till centrum pa

framsta hjul.

Figur 3.20. Hindertagning som funktion av frémre hjulets placering. lllustration: Jonas Eklund, Kalla: FHS.

Figur 3.21. Tyngdpunktens placering. lllustration: Jonas Eklund, Kélla: Brassey’s.

Figur 3.21 visar tyngdpunktens betydelse. Vid gravtagning sd dr dven bandldngd avgérande.

5.2.1 Exempel

Vad ar ett rimligt varde pa gravtagningsformagan? Totallangd pa Strf 9040 ar 6550 mm.
Ledning jamfor med bilderna ovan. (LFM 5.2.1)

5.2.2 Exempel

Vad ar rimlig hindertagningsféormaga for Strf 9040? Markfrigangen ar 450 mm och drivhjulets
diameter ar 532 mm. Ledning - jAmfor med bilden nedan. (LFM 5.2.2)
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5.3 Rorlighet mark; lutning

Backtagningsformaga - lutning

Vid kérning uppfor atgar mer kraft dn vid kérning pa plan mark. Aven sma lutningar kan
krava mycket motoreffekt for att inte fordonets totalvikt ska géra att motorstyrkan inte
racker till for att komma uppfér backen. Aven bandets utformning eller dickets ménster ar
viktiga parametrar for att undvika skjuvning av materialet och darmed slirning.

Det totala motstandet som marken ger kallas firdmotstand (Fm).
E,=F.+ F, + F, [N]

Fardmotstandet dr beroende av rullmotstdndet som marken ger, luftmotstandet som kan
anses vara noll i hastigheter < 60 km/h och lutningsmotstandet som ett motlut ger.
Rullmotstandet 6kar om terrdangen ar lerig och 16s jamfort med om det ar tort och hart
underlag. Det specifika rullmotstandet dr en procentsats. Desto brantare backen ar desto mer
motstand ger den. Vinkeln (o) pd motlutet méts i grader. Ofta forekommer dock ett
lutningsférhallande ute i verkligheten som miits i procent, dir en 45° vinkel ger 100%
lutning, (45° 4r en mycket brant backe dar lutningsforhéllandet 4r 1/1).

Specific rulmotstind,Fsr  |Band_|Hju____

Tabell for specifikt rullmotstand, sammanstallning fran LiM 5.

s
I
om

2

3
Q
Z

F, = g - C4+A-v? [N] (kan sattas till 0 N vid hastigheter < 60 km/h)

F, = F - sina [N]

For att en viss motorstyrka ska racka till for att kora i terrdngen sa beror det pa
fardmotstandet, hastigheten och verkningsgraden i fordonets drivlina. Motorstyrka anges
ofta i hastkrafter det ar dock ingen Sl-enhet. Darfér maste den raknas om till Watt (W).

1 kW 1,36 hk

Pm = motorns effekt [W]

Fm = firdmotstand [N]

v = hastighet [m/s]

1 = transmissionens verkningsgrad [%]

Fm
P = 2= [W]
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5.3.1 Exempel
Hur brant backe pa hardgjord yta kan en BMP 3 i 10 km/h, kéra uppfor? (LFM 5.3.1)

Data BMP 3:

Stridsvikt 18700 kg
Motoreffekt 500 hk
Verkningsgrad i transmissionen 80%
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5.4 Rorlighet sjo; deplacement, nyttolast och lastformaga
Begreppet deplacement

Med vikts deplacement menas vikten av den vattenvolym som undantrdngs av en kropp som
ligger i en vitska. | vanliga fall ar kroppen ett fartyg som ligger och flyter i vatten.

Betrakta ett ratvinkligt block enligt nedan med langden L m, bredden B m och djupet T m som
ligger i vatten.

L: Langd

T: Djup

B: Bredd

Volymen av den del som ligger under vattenlinjen kallar vi undervattenskroppen och
motsvarar den undantrangda volymen. Den undantryckta volymen kallas volymdeplacement
och kan beraknas med

V =L-B-T somangesim3

Vikt deplacementet av den undantrangda vattenvolymen fas om vi multiplicerar
volymdeplacementet med densiteten (p) for vattnet.

Depl=L-B-T-p somangesikg

Densiteten pa vatten varier och ar for sotvatten ca 1000 kg/m3 och for saltvatten ca 1030
kg/m3.

A Densitet
1,030 |- N
(ton/m )

1,025
1,020
1,015
1,010

1,005
%o salthalt
| | | | | ] |
1l000 1 1 1 1 1 1 : 1 )
5 10 15 20 25 30 35 40

Figur: Vattnets densitet som funktion av salthalt
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Exempel:
Hur stort ar vikt deplacementet for en ldda som ar 2 m lang, 1 m bred och som har siankts ned
0,5 m i sotvatten, i saltvatten?

Losning:
Nyttja formeln Depl = L - B - T - p, som med insatta varden ger

Sotvatten: Depl =2-1-0,5-1000=1000 kg.
Saltvatten: Depl = 2-1-0,5-1030 = 1030 kg.

Begreppet nyttolast

Viktdeplacementet i sig ar ett uttryck for hur mycket ett fartyg véger. I detta ingar sjilva
fartygets egenvikt med dess ingdende delar som skrov, maskineri, drivmedel, roder mm. samt
den nyttolast som kan tas med.

Depl = Egenvikt + Nyttolast

Exempel:
Ett fartygs viktdeplacement ar vid ett tillfille 9200 kg. Sjalva fartyget med ingdende delar
vager 5300 kg. Vilken nyttolast har fartyget for tillfallet?

Losning:
Nyttolast = Depl — Egenvikt ger
9200 — 5300 = 3900 kg nyttolast

5.4.1 Exempel

En pram som dr 8 m lang och 3 m bred har for tillfillet ett djupgdende pa 0,8 m. Pramen
fraktar ledningsmateriel pa Mélaren (sotvatten). Vilket viktdeplacement har pramen och
vilken nyttolastférmaga har prdmen om egenvikten ar 1,8 ton? (LFS 5.4.1)

5.4.2 Exempel

En pram ar 30 m lang och 9 m bred. Olastad vager pramen 30 ton. Hur manga stridsvagnar
122 (62 ton) kan man lasta for att djupgaendet inte ska 6verstiga 1 m nar man for dver
vagnarna mellan Faroé och Gotland? (LFS 5.4.2)

5.4.3 Exempel

En trossfarja med egenvikten 180 ton lastar och tar ombord 20 stycken minor som vager 1
ton styck. Lastningen sker i Sodertdlje hamn (Mélaren) och minorna ska transporteras till Ut6
(Ostersjon). Kommer djupgaendet 6ka eller minska ndar man gar fran Malaren till Ostersjon?
(LFS 5.4.3)
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5.4.4 Exempel

Ett amfibiskt fordon (BV 410) ska ta sig dver ett vattendrag. Féljande fordonsdata ar givet:
Totalvikt 15 ton utan nyttolast.

Total langd 8,3 m

Bredd: 2,2 m

Ho6jd 2,3 m.

a) Utga fran yttermatten, totalvikt utan nyttolast och att fordonet approximeras med "ett
flytande ratblock”. Hur hogt upp pa sidan av fordonet kommer vattnet teoretiskt
hamna. Utga fran att vattendjupet ar mer dn 2,3 m och att densiteten dr 1000 kg/m3.

b) Av sdkerhetsskal far man inte lasta ner fordonet mer an att djupgaendet blir 2 m. Vad
blir dd den berdknade maximala nyttolasten i en BV 410?

(LFS 5.4.4)

5.4.5 Exempel

Ryska kryssare av Slava klass har ett officiellt deplacement om 11000 ton. De d&r 186 m langa,
21 m breda och har ett djupgdende om 8 m.

Om vi nu hade en pram (som ett flytande ratblock) med samma langd/bredd/djup som
kryssaren, hur mycket skulle dd deplacementet i saltvatten vara?

Vad kan deplacementsskillnaden mellan kryssaren och pramen bero pa?

(LFS 5.4.5)

Ubatars forhallanden

Nar en ubat dyker sa fyller man samtliga ballasttankar fullt ut, varvid djupgdendet blir noll.
For att inta ett visst djup sa nyttjar man framdrivningen (propellern) och olika roder. Nar
ubaten dr omsluten i vattenmassan siags den sviava. Hirmed ar ubdtens vikt och deplacement
lika stora.

Figur. Schematisk beskrivning éver dykning med ubdt. Den hogra bdten har fylit sin ballasttank
och dykt.

Exempel:

En ubat vager 1400 ton. Vi approximerar ubdten som en cylinder som dr 60 m lang med en
diameter av 6 m. Vilken volym bor ballasttanken ha for att ubaten ska kunna dyka om
vattnets densitet ar 1,01 ton/m3?

Losning:

Ubatens volymsdeplacement kan approximeras med cylinderns volym som raknas ut som
cylinderns tvarsnittsarea multiplicerat med dess langd.
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2
V=m7 L=m260=1696m>
Ubatens viktsdeplacement blir volymen multiplicerat med vattnets densitet = 1713 ton.

For att ubaten ska kunna dyka maste vi fylla pa med ballastvatten, sé att viktsdeplacementet
blir lika med ubatens vikt. Dvs vi maste fylla pA med 1713 - 1400 = 313 ton.

313 ton vatten har i det har fallet volymen 313/1,01 = 310 m3.

5.4.6 Exempel

En ubat kan approximeras med en cylinder. Den ansatta cylindern dr 50 m lang med en
diameter p4 6,2 m. UbAtens vikt 4r 1400 ton. Ballasttanken, som &r anpassad for Ostersjon ar
112 m3 stor.

Néar ubdten omgrupperar till Géteborg och genomfdr en dykdvning i Kattegatt - kommer man
kunna dyka eller maste man ta ombord ett antal 15 kg tackor? Utga fran att vattnets densitet
ar 1,002 i O-sjon och 1,018 i Kattegatt. (LFS 5.4.6)

5.4.7 Exempel

I samband med en omfattande uppvisning under Flottans dag i augusti 2018 sa 6vade den
ryska ubaten "Orel” (Ornen) i Ostersjon.

Ubaten ar framtagen for att verka i Atlanten och vager 14700 ton i ytlage samt 19400 ton i
undervattenslage.

Efter losskastning frén i St. Petersburg s drog man sig ut i den egentliga Ostersjon. Hur
omfattande var évningen i Ostersjon (dvs kunde man genomféra undervattensverksamhet
med Ornen)?

Salthalten i Atlanten &r ca 40 promille och i O-sjén ca 5 promille. (LFS 5.4.7)
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5.5 Rorlighet sjo, effekt for framdrift

Generellt kan sagas att en sjoplattforms effektbehov for framdrivning ar proportionellt mot
plattformens hastighet upphdijt till tre.
Ett fartygs huvudmaskineri ar det som levererar framdrivningseffekten.

Effekt = K - v3 dar

Effekten anges i Watt
v anger hastigheten knop
K ar en systemparameter, som varierar for varje fartyg.

Exempel:
Vi vill fordubbla hastigheten - hur mycket maste effekten dkas?

Losning:
Med ursprungshastigheten v och effekten E, (ursprunglig effekt) kan vi stilla upp ett
forhallande och riakna ut K.

Eu:K-v3somgerK=v—1;

Om vi nu dubblerar v sa kan vi stilla upp féljande férhallande for E, (nytt effektbehov)
E, =K - (2v)3.
Satt in Ki denna formel sa far vi

E, = 5—13‘ (2v)3 somsengerE, = 8-E,.
Har ser vi att en fordubbling av hastigheten kraver en utokad effekt pa (minst) atta ganger.

5.5.1 Exempel

En patrullbats huvudmaskineri (2 st. MTU 16V 2000) har ursprungligen dimensionerats for
en hastighet av 25 knop. Under drens lopp har man lastat ner fartyget, sa att hastigheten
sjunkit till 20 knop. Vid en modernisering vill man nu aterigen att hastigheten ska vara 25
knop. Vilket huvudmaskineri bor da valjas? (LFS 5.5.1)

Motordata, huvudmaskiner fran MTU
MTU 16V 2000 M96 (1939 kW)
MTU 12V 4000 M93 (2340 kW)
MTU 16V 4000 M93 (3120 kW)
MTU 20V 4000 M93 (3900 kW)
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5.6 Rorlighet luft, aerodynamik

En luftfarkost paverkas grovt av féljande krafter:

L: lyftkraft som framforallt genereras av vingarna

D: motstandskraft (eng - drag) som genereras av friktionen mellan luften och farkosten

F: en framdrivningskraft genererad av farkostens motor

mg: tyngdkraften som ar produkten av farkostens totala massa (kg) och tyngdaccelerationen
(9.81 m/s?)

[ figuren indikerar v!3 farkostens hastighet genom luftmassan och vinkeln o den s.k.
anfallsvinkeln. Anfallsvinkeln kan ses som skillnad mellan vart nosen pekar och i vilken
riktning farkosten ror sig.

mg

C;, och Cp ar koefficienter som beror pa den geometrisk utformning av vingen, anfallsvinkeln

a och hastigheten v som farkosten firdas med genom luften

q ar det dynamiska trycket som kan beraknas enligt g = % p vl

p ar luftens densitet som bl.a. beror pa héjden
S ar ett ytmatt som kopplas till vingarnas storlek

C, varierar som funktion av anfallsvinkeln. Cp varierar ocksa, men i vdra exempel ansatter vi
att dessa ar konstanta.

13 [ viss litteratur nyttjas V (stora v) for hastigheten

114 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



Typical CL vs angle of attack

0.8 - o

0.6

0.2

Angle of attack, ©

Figur som visar ett typflygplans CL som funktion av anfallsvinkeln

For att det ska uppsta kraftbalans sa kan vi i 6verslagsrakningar satta upp foljande tva
samband.

I: mg=CL-q-Sellermg=CL-%-p-vz-S
II: F=Cp-q-Seller F=Cp-5-p-v?-S

I: anger att farkostens lyftkraft skall vara lika stor som tyngdkraften for att farkosten inte ska
trilla ner eller stiga uppat.

[I: anger att motorkraften skall vara lika stor som motstandskraften som genererats av
friktionen for att farkosten ska fortsitta framat med konstant hastighet.

Exempel:
Vilken kraft ska en raketmotor minst ha for att en raket ndra havsytan ska uppna en hastighet
av 120 m/s? Cp = 0.15, vingytan 1 m? och luftdensiteten ar 1.25 kg/m3?

Losning:
Satt in vardena i formel Il ovan.
F= 0.15-%- 1.25-120%-1=1350 N

5.6.1 Exempel

Ett flygplan har en startvikt pa 10 ton och en motor som kan generera en dragkraft pa 50 kN.
Vid 6gonblicket da flygplanet lyfter ar hastigheten 60 m/s. Den totala vingytan uppskattas till
30 m2. Utga fran att luftdensiteten ar 1.25 kg/m3. Uppskatta vad C;, och Cp, ar vid
startdgonblicket. (LFF 5.6.1)
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5.6.2 Exempel

Flygplanet i uppgift 5.6.1, stiger med bibehallen dragkraft och gar i planflykt pa en h6jd dar
luftdensiteten sjunkit till 0.3 kg/m3.

a) Vilken hastighet uppnar flygplanet nu?

b) Vilken ungefarlig anfallsvinkel har planet - utga fran C; figuren/diagrammet ovan?

(LFF 5.6.2)

5.6.3 Exempel

Ett flygplan ar lastat med tva stycken sjomalsrobotar, som vardera vager 800 kg. Pa hojden
5000 m avfyras robotarna. For att bibehalla samma flygh6jd och hastighet - vilken atgard bor
ske i flygplanet?

Utga fran foljande varden:

C. figuren/diagrammet ovan
Fplvikt innan avfyrning 10 ton.
Fpl hastighet 150 m/s.

Max motorkraft 50 kN

Vingyta 20 m?

Luftdensitet 0,5 kg/m3

(LFF 5.6.3)

5.6.4 Exempel

Kn Stig. O. Gren, chef for en teknisk systemanalysenhet har kommit 6ver data for en "rysk
raket”. Tyvarr ar texten dnnu inte 6versatt fran ryska men databladet anger bl.a. féljande
daHHble 0 pakemax:

macca 30 kg

60ezos108Ka 5 kg

MoujHocms deuzameas 1000 N

nogepxHocms kpbuiaa 0,2 m?

Cp=0.5

Vad kan det vara for en typ av raket - dvs vilken typ av mal kan den ténkas var avsedd for?
(LFF 5.6.4)

5.6.5 Exempel

A Swedish air force airplane has the following take off specification

Weight

Empety a/c weight 12200 kg
Pilot 100 kg
Fuel 2220 kg
Ordnance 557 kg
Wing area

Gross wing area 46 m?
Foreplane area 6.2 m?
Take off speed 119 knots
Estimate the Lift coefficient and the angle of attack for the airplane (use the C; diagram
above).

(LFF 5.6.5)
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5.6.6 Exempel

For att bibehdlla samma hastighet, nar ett flygplan stigit fran en flygh6jd till en hogre
flyghojd, skall anfallsvinkeln da 6kas eller minskas? (LFF 5.6.6)

5.7 Rorlighet luft, rorelse i hoga hastigheter och g-belastning

[ stycke 5.6 sa betraktade vi kraftekvationerna for en flygfarkost som flog pa en rakbana.
Oftast sa maste man dock svinga och da far vi nya raknefall att behandla.

Svingande flygfarkost

Tyngdkraften (mg) ar konstant och verkar alltid nedat mot jordens mittpunkt.
Lyftkraften (L) verkar alltid vinkelrdt mot vingarna och ar beroende av farkostens fart genom
luften enligt ekvation I ovan.

For att farkosten inte ska falla nedat sa maste tyngdkraften balanseras med en motriktad
kraft av samma storlek enligt figur 1.

Nar nu farkosten borjar svanga enligt figur 2 kommer kraften, som haller farkosten i jamvikt i
hojd (Ly) initialt vara mindre dn L; med foljden att tyngdkraften blir stérre och farkosten da
borjar falla nedat.

For att fa balans, sa att man inte faller, maste Ly 6ka och bli lika med mg. Detta medfoér dven
att lyftkraften L, nu blir storre an Li.

Fig 1: Fpli rakbana dar L1 = mg Fig 2: Fpl som svanger i jamvikt dar Ly = mg
ochLz>L1

For att berdkna krafterna sd maste vi nyttja trigonometriska begrepp dar vinkeln 6 kallas
roll- eller bankningsvinkel.

II: Ly, = Lycos(8)
Eftersom Ly = mg sa kan den erfordrade lyftkraften berdknas

mg = L, cos(6) som omraknat ger

mg
cos(6)

IV: L, =
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Med olika varden pa 6 sa kan vi med formeln I och III ovan stilla upp féljande tabell

0 L2 V2
(grader)
0| 1,000L: | 1,000 v1

10 | 1,015L1 | 1,008 w1

20| 1,064L:1 | 1,032wv:

45| 1,414 L1 | 1,189 v1

60 | 2,000L:1 | 1,414 w:

75| 3,863 L1 | 1,966v1

80 | 5758L1| 2,400wv:

89 57,3 L1 7,6 vi

Exempel

Om farkosten bankar/vinklas 60 grader maste lyftkraften dubbleras. Vi sdger dven att vi
svanger med 2g. G-kraften kan 6kas t.ex. genom att 6ka farten.

Om farkosten vinklas 89 grader, sa ser vi att lyftkraften mdste bli ndstan 60 ggr hogre (en
svang med 60 g), vilket i manga fall r en omojlighet. Skulle vi banka 90 grader sa tappar vi
alla lyftkraft fran vingarna och planet borjar falla.

Centripetalkraft och svangradie

[ figur 2 ser vi att vi kan satta ihop lyftkraften L, av tva stycken krafter. Den ena ar Ly som vi
vet ar lika med tyngdkraften (mg). Den andra kraften Ly dr den s.k. centripetalkraften.

Fysikens lagar ger uttrycket for centripetalkraften
V: L,=—

Dar r ar sviangradien i meter.

Ly i figur 2 kan med trigonometri uttryckas i L, genom L, = L,sin(#), som kombinerat med
formel IV ger

mg

VI: L, = c0s(0) sin(6)

sin(0)
cos(6)

Kombinerar vi formel V och VI samt att tan(6) = far vi ett uttryck for svangradien

2

mv mg | ©®)
= ———sin
T cos(6)
2
VII: r = ———, som Vi ser ar oberoende av farkostens massa.
gtan(6)

118 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



Exempel
Ett flygplan flyger med en hastighet av 700 km/h och svanger med en vinkel 60 grader (2g),
respektive 75,5 grader (ca 4g) Vad blir svingradien?

Losning:
Rdkna om 700 km/h till m/s och satt in i formel VII.

700000, o
_ _Gead)

T = Sitanen) - 2225 mmed 2 gsvéng
(700000)2
— _“Be00’ _ .
r= 9.81tan(75,5) 997 m med 4 g sving
5.71 Exempel

En missil som vager 45 kg har en hastighet av 250 m/s. Roboten i sig tal en pafrestning av 7g.
Vilken svangradie motsvaras detta av? (LFF 5.7.1)

5.7.2 Exempel

Ett flygplan som vager 10 ton flyger i intervallet 200 - 500 m/s. Flygplanet tal en pafrestning
av 9 g. Vilka svingradier motsvaras detta av?
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5.8 Rorlighet, samband acceleration, hastighet och stracka

Begreppen acceleration, hastighet och striacka hianger ihop da de alla paverkar hur langt en
kropp eller for den delen en farkost kommer hinna efter det att den satts i rorelse.

Vet man hur snabbt en farkost ror sig kan vi rdkna ut hur langt den kommit pa en viss tid.
Sambandet ges av
S=uwvt

S ar stracka i meter
v ar hastighet i meter/sekund
t ar tiden i sekunder

Exempel
En stridsvagn ror sig med 60 km/h. Efter 15 minuter har den da hunnit 60 - 2—(5) =15km

Vet man hur stor acceleration en farkost har kan man rikna ut hastigheten den har efter en
viss tid.

Sambandet ges av

v =at

v ar hastighet i meter/sekund
a ar acceleration i meter/sekundkvadrat (m/s2)
tar tiden i sekunder

Exempel

En liten kula som véger 5 gram sldpps fritt fran en hojd. Falltiden, innan den nar marken, ar
3,5 s. Vilken hastighet har kulan nér den traffar marken? Eftersom kulan paverkas av
gravitationen dar a=g sa ges hastigheten av v = 9.81 - 3.5 = 34,3 m/s (oberoende av vikten)

Néar en kropp accelererar konstant och fortsétter sen med konstant hastighet sa kan vi rakna
ut strackan kroppen fardats. Vi utgar fran ett exempel, som visar hur man gor utan att harleda
sjalva formlerna.

Exempel
En pansarterrdngbil (ptgb) startar ur eldstéllningen och accelererar konstant 2 m/sz under 5
sekunder. Darefter fortsatter den med konstant hastighet under 1 minut till en dunge.

Hur lang ar strickan eldstillningen — dungen?

Losning:

Steg 1 berdkna strackan som ptgb fardas under den konstanta accelerationen
Starthastigheten ar 0 m/s

Sluthastigheten ar 2-5 =10 m/s.

Ustart+Vsiue _ 0+10 _ 5m/s
2 2
Under det att accelerationen pagar ror sig ptgb 5-5 = 25 m.

Medelhastigheten under accelerationen ar v,,pg0; =

Steg 2 berdkna strackan som ptgb fardas med konstant hastighet, som ju ar accelerationens
sluthastighet
Ptgb fardas 10-60= 600 meter
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Steg 3 berdkna total stracka
Ptgb har fardats 25+600 = 625 m till dungen

5.8.1 Exempel

Hur l&ng tid tar en tungtransport av stridsvagnar med Dragbil 23T fr&n Boden till Ostersund?
Hastigheten begransas till 80 km/h. Strackan ar ca 580 km. (LFR 5.8.1)

5.8.2 Exempel

Ett fartyg ska frakta ammunitionsmateriel fran Nyndshamn till Visby (ca 86 distansminuter).
Fartyget har hastighetsbegransningar for olika sjotillstand enligt f6ljande.

SeaState Hastighetsbegransning
0 Inga
1 17 knop
2 15 knop
3 7 knop

Lastning och lossning tar ca 30 minuter vardera.

Vaderleksrapporten anger att sjotillstandet kommer 6ka fran 1 till 2 kring klockan 2000.
Klockan ar nu 1700 och bade fartyg och last finns i Nynashamn. Nar férvantas fartyget vara
ater Nyndshamn om man forutsitter att man pabdrjar lastning nu och att dtergangen sker
direkt efter lossning Visby? (LFR 5.8.2)

5.8.3 Exempel

Ett stridsflygplan fran F17 samo6var med ett fartyg i Hanobukten. Hur manga attackévningar
kan man utféra sa att man hinner landa sdkert Kallinge? Ombord har man lastat 4000 kg
drivmedel. Strackan till sjomalet dr ca 100 km och varje attackbana (indikerad med lila ellips)
ar ca 25 km. (LFR 5.8.3)

Drivmedelsforbrukning

Uppdragstyp Drivmedelsforbrukning | Fart
Anflygning pa 4000 kg/h | 210 m/s
hog hojd
Attack pa lag 15000 kg/h | 360 m/s
hojd

Kallinge

100 km
Fartyg
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5.8.4 Exempel

For att ett stridsflygplan skall kunna lyfta maste hastigheten vara minst 190 knop nir man
lattar fran startbanan. Utga fran att start sker fran en vigbana som ar 400 m lang. Vilken
medelacceleration maste flygplanet ha for att det skall kunna lyfta? (LFR 5.8.4)

5.8.5 Exempel

Vid en taktisk/teknisk analys av ett bekdmpningsférlopp anvénds ett scenario dar
robotsystem ska bekdmpa en helikopter pa skjutavstand upp till 3 km. Den fria
skottfaltsluckan for mojlighet till upptackt och bekdmpning ar 500 m bred. Farkosten har en
konstant rorelse om 180 km/h vinkelrat i forhallande till robotsystemet. (LFR 5.8.5)
a) Om roboten har en medelhastighet pa 400 m/s under hela flygstrackan fram till
malet. Hinner da roboten fram till malet?
b) Nar hela férloppet ska studeras bedoms tiden for upptackt, identifiering beslut och
atgirder fore avfyring till totalt 3 s. En annan robot studeras. Den har en raketmotor,
som ger en konstant acceleration pa 125 m/s2 under de forsta fyra sekunderna i
skjutbanan. Darefter glidflyger den fram till malet med en i sammanhanget forsumbar
sjunkande hastighet. Hinner malet bli nedkdmpat med héansyn till hela forloppet?

0 500 m
S S
§W"_ —a—

3kml
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6. Ledningar

[ detta kapitel sa ges succesiva ledningar for hur man kan rdkna ut exemplen. Var
uppmarksam att det for vissa ledningar inte alltid ges hela svaret, utan man far leta sig vidare
med givna fortsatta ledningar.

6.1 Matematik

L1 1.2.1

Skriv om den givna formeln sa att du kan I6sa ut T. (L18 1.2.1)

L2 1.2.2

Skriv om den givna formeln sd att du kan l6sa ut f. (L19 1.2.2)

L3 1.2.3

Nyttja och kombinera formeln och varden i 1.2.2 for att bestimma A. (L20 1.2.3)
L4 1.24

Berdkna vad E blir med 2m respektive 2v i stallet for 1m resp. 1v. (L21 1.2.4)
L5 141

Skriv om formeln s& att A? st&r ensamt. (L22 1.4.1)
L6 1.4.2

Har ar det fraga om fjarde roten som kan riaknas ut genom att ta "kvadratroten ur” tva ganger.
Var noggrann med vilka tal som skall std innanfor rottecknen. (L23 1.4.2)

L7 1.4.3

Satt in vardena och var siker pa i vilken ordning du rdknar formeln (parentesen forst)
R = 4(V4 ++/9).Som sen ger R = 4(2 + 3) = 20.

18 1.4.4
Satt in vardena och var sdker pa i vilken ordning du raknar

P =03 8000—0424
v 4000 0T

L9 1.5.1

Man ser att det ar tva stycken ratvinkliga trianglar (ABD och ADC) som bildas med kateterna
BD eller CD och AD. Dessa bildar ett tangens forhdllande med halva vinkeln. (L24 1.5.1)

L10 1.6.1
3-10%/6:1073=0,5- 10° vilket ju ar en halv giga.
L11 1.6.2

Skriv om formeln sd att du kan rakna ut vaglangden. (L25 1.6.2)

L12 181

Utrakning for vad 10 ggr ari dB: dB=10-1g(10) -> 10-1=10 dB
och utrdkning av vad 100 ggr ar i dB: dB=10-1g(100) -> 10-2=20 dB
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L13 1.8.2

En dubblering innebar 2 gangers andring (L33 1.8.2)
L14 1.83

30
tal = 1010 = 103= 1000
L15 1.84

23
tal = 1010 = 1023= 200
L16 1.8.5

Antennen ses som en forstirkare, som gor den inmatade signalen ett antal ganger stérre. Om
antenn forstarkningen ar 10 ggr och den matas med 2 W sa blir utsand effekt 10-2 = 20 W
(L26 1.8.5)

L17 1.8.6
Forst identifierar vi att det blandas en del med decibel och faktiska varden i uppgiften och att

det da giller att ensa. I det har fallet ar det enklare att rdkna allti dB (men prova girna att
rakna i ggr) (L27 1.8.6)

L18 1.2.1
T = ﬂVilket sengerT = @; T=3
c 300

L19 1.2.2

c . 300
f= n vilket sen ger f = 003 = 10000
L20 1.2.3

c 300
A= 7 ger A= r—— (L28 1.2.3)
L21 1.2.4

2m-v? m(2v)? _ 4m

2
. e o \'4
och om vi raknar med 2v fas E = — D.v.s.en

Om vi rdknar med 2m f3s E =

fordubbling av v ger en storre 6kning av E dn en dubblering av m. Detta beror pa att v 6kar
med "kvadraten”.

L22 1.4.1

Omskrivningen ger A2 = %ﬂ - A. Satt nu in varden och ta kvadratroten ur. (L29 1.4.1)

L23 1.4.2

R = 4/100'1""2 = 17,782...
10

L24 1.5.1

Forhallandet kan skrivas som
@) _ BD A —AD tan (©) = 180 - tan (22) =
tan (E) =-—som da ger BD = AD - tan (2) = 180 tan( > ) =172 m.
Avstandet BC blir det dubbla vardet 2 - 1,72= 3,45 m.
L25 1.6.2

3-10% _
9109

Utrdkning: 1 = ]—i = 0,033...msom ar ca 3 cm.
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L26 1.8.5

Eftersom vi inte kan blanda dB med reella tal maste vi rdkna om antingen forstarkningen till
ggr eller effekten till ett dB varde relaterat till 1 W. Vi véljer att rakna om till ggr.

34
Antennen kommer att forstarka signalen med 1010 = 1034= 2511 ggr och den utstralade

effekten ar da 2511-2kW =5023 kW eller mer behandigt 5 MW.
L27 1.8.6

Vid mottagaren sa maste det vara minst 1,5 W som motsvaras av

101g(1,5)= 1,76 dBW.

Om nu utsand effekt ar 3 dBW och ddmpningen ar 0,2 dB/km - hur langt far det vara mellan
sandare och mottagare om effekten far sjunka till 1,76 dBW? (L30 1.8.6)

L28 1.2.3

Skriv om den givna formeln sd att du kan rdkna utd! (L31 1.2.3)

L29 1.4.1

22 = 2% . 300 som sen gerA = A 4 300=1,941...
1000 \/ 1000

L30 1.8.6

Om vi borjar med 3 dB som far ga ner till 1,76 sa kan vi tilldta en nergang med 3-1,76 = 1,24
dB.
Totalddmpningen med 1,24 dB motsvaras da av ett avstand. (L32 1.8.6)

L31 1.23

0 =60 % skrivs om till d = 60 % som nu kan befolkas med siffervarden (L34 1.2.3)
L32 1.8.6

Totaldampningen 1,24 dB intriffar efter x km déar x kan rdaknas ut med ekvationen.
Damp tot = x * 0,2; med insatta varden 1,24 = x * 0,2.

X = % = 6.195, som avrundas till ca 6 km.

L33 1.8.2
dB=10-1g(2); 10-0,3= 3dB
L34 1.2.3
d=60&=60*0'015=18

0 0,5 ’
LM1 1.9.1

A= %ger med siffror 3-108 / 17-103 = 17647 meter

3-108 /900-10¢ = 0,33 meter
LM2 1.9.2

f = %ger med siffror 3-108 / 0,009 = 33,3 GHz
3-108 /10 =30 MHz
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LM3 193

17 kHz 17 647meter

100 kHz 3000 meter

2 MHz 150 meter

10 MHz 30 meter

144 MHz 2,08 meter

300 MHz 1 meter

900 MHz 0,333 meter

1800 MHz 0,166 meter

10 GHz 0,03 meter

15 GHz 0,02 meter

30 GHz 0,01 meter
LM4 1.9.4

0,009 m 33,3 GHz

0,1 m 3 GHz

0,2m 1,5 GHz

0,5m 600 MHz

1m 300 MHz

10 m 30 MHz

50 m 6 MHz

100 m 3 MHz

1500 m 200 kHz

3000 m 100 kHz
LM5 1.10.1

dB=10log(2000/1) = 33,01 som avrundas till 33 dB
dB=10log(10000/1) =40 dB

dB=10log(2000/0,001) = 63,01 som avrundas till 63 dBm
dB=10log(10000/0,001) = 70 dBm
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LM6 1.10.2

43
Effekt(Watt) = 1010= 19952,6 som avrundas till 19952 Watt eller 20 kW
49
Effekt(Watt) = 1010= 79432,8 som avrundas till 79433 Watt eller 80 kW
LM7 1.10.3

s w0 Jan
1 0
2 3
8 9
16 12
50 17
100 20
10 000 40
1000000 60
LM8 1.10.4
i wat ) Jaom |
1 30
4 36
8 39
32 45
100 50
10 000 70
1000000 90
LM9 1.10.5
I (T
0 1
9 8
12 16
17 50
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Statistik och sannolikhetsliara

LS11.12.2.1

Borja med att rakna ut medelvardet.
Medelvérdesbildning med 10 skott ger dd med formeln

X = %Z X

Medelvirdet

X = % 21+174+15+13+14+11+18+13+12+08)=142m

Spridningen
Skott nr Xi X =142 X — X (x; — %)*
1 2,1 0,68 0,4624
2 1,7 0,28 0,0784
3 1,5 0,08 0,0064
4 1,3 -0,12 0,0144
5 1,4 -0,02 0,0004
6 1,1 -0,32 0,1024
7 1,8 0,38 0,1444
8 1,3 -0,12 0,0144
9 1,2 -0,22 0,0484
10 0,8 -0,62 0,3844
> 14,2 1,256

1 _
s = EZ(xi —%)?=0,37m

LS2 1.12.2.2
a)
Skott nr X;
1 0,22
2 0,32
3 0,27
> Xi 0,81
n=3

__12
x—n X;

1
3 0,81 =0,27m

X =
Skottnr | y;
1 Ratt
2 -0,22
3 -0,17
Vi -0,39
n=3
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L

<l
I

~
(=]

<A
Il
Wl R3] =

39) =—0,13m

Svar: sida: hoger = 0,27 m och hojd =14gt 0,13 m

b)
S=A-M

sida: hoger = 0,27 m och hojd = 14gt 0,13 m, avstand = 300 m

0,27 = 0,300 - Myjuq

)
sida =

0,300
Mgiqq = 0,9 "
0,13 = 0,300 - Mhéjd
0,13
hojd = m

Mhﬁjd =~ 0,43 m

Svar: sida=0,9 ™, h6jd = 1agt 0,43 ™

c)
Sida
Skott nr Xi % =027 x; — X (x; — %)?
1 0,22 -0,05 0,0025
2 0,32 0,05 0,0025
3 0,27 0 0
5 0.81 0 0,005
1
= — ; — X 2
o= 2D -9
f1
o= |3 0,005 = 0,041 m
1 _
5= \/n— 1Z(xi — 07
_ |2 0,005 = 0,05
S -_ 3 _ 1 ) - ) m
Sida
Skott nr yi (1) y=-0,13 Yi—y (i —5)?
1 Ritt 0,13 0,0169
2 0,22 -0,09 0,0081
3 0,17 -0,04 0,0016
5 -0,39 0 0,0266
_ 1 2 2
o= |- =y
f1
o= |3 0,0266 ~ 0,094 m

LAROBOK I MILITARTEKNIK | 129




1
s=Jn_1Z(yi—y)2

1
= |=——=-0,026 = 0,12
S 3_1 , , m

Svar: Standardavvikelsen i h6jd = 0,041 m och i sida 0,094 m. s-vérdet i h6jd = 0,05 m och i sida =
0,12 m.

LS3 1.13.1.1

a)

antalet gynnsamma fall
P(A) = 9y f

antal mojliga fall
1
P(A) =—= 0,02
(4) =25~ 0,0
Svar: 0,02
b)

antalet gynnsamma fall
P(A) = gy f

antal mojliga fall
5

P(A) = T0 = 0,1

Svar: 0,1

LS4 1.13.1.2

P(A) = sjomalsroboten avfyras
P(B) = sjomalsroboten tréaffar
P(C) = sjomalsroboten verkar

P (B) P (C)

|
P (ANBNC)

P(ANnBNC)=P(A)-P(B)-P(C)
P(ANBNC)=095-0,6-0,7=0,399 = 0,4
Svar: Sannolikheten for en lyckad bekdmpning ér 0,4.
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LS5 1.13.2.1

1-0,8=0,20

1-0,75=0250 0,75

BT
Ger minst en traff.
Prinst 1 traff = 08-0,75+0,8-0,25+0,2-0,75 = 0,95

b)

TB

BT

Ger en traff.

Pitrar =0,8-025+0,2-0,75=0,35

9)
BB
Ger tva bom.

Py pom = 0,2 0,25 = 0,05

LS6 1.13.2.2

1-0,6=040 06

0,8

a)
TTT
Ger tre traff.

P3¢rapr =0,7-0,6-0,8 = 0,336
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b)

TTT

TTB

BTT

TBT

Ger minst tva traff.

Prinst 2 traff = 0,7-0,6-0,8+0,7-0,6-0,2+0,3-0,6-0,8+0,7-0,4-0,8 =0,788

c)

TBB

BTB

BBT

BBB

Ger hogst en traff.

Progst1eraff = 0,7-0,4-02+03-0,6-0,2+0,3-04-08+0,3-0,4-0,2=0,212

LS7 1.13.3.1

a)

TTBB BTBT
TBTB BTTB
TBBT

BBTT

Detta ger sex olika sitt for tva traff.
alt.

B
k) k!l (n—k)!
n = 4 st skott

k =2 st traff
4 1-2:3-4 3-4 12

204—-2)1 1-2(2)! 1-2 2

-

b)

TTTB TTTT
TTBT

TBTT

BTTT

Detta ger fem olika sétt for tre eller fyra traff.
alt.

()= s
k) k! (n—k)!
n = 4 st skott
k =3 st traff
4! 1-2-3-4_4

3G 1230 1 *
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n = 4 st skott
k =4 st traff

a4 1:2:3:4 1
k'(n—k)! 4'(4—4)! 1-2-3-40)! 1-1
4+ 1 =75 stsitt

=1

(=)=
i

LS8 1.13.4.1

a)
Prinst1 traff = 1-Q1- Pt?"ﬁff)n

Puagr = 0,6
n = 5 skott

Prinst 1 traff = 1 — 1- 0;6)5 ~ 0,99

b)

n n—-k
Pexakt k skott triff = (k) . Ptk;éiff (1 = Pagy)
Puarr= 0,6
n =5 st skott
k=1 st traff

5 _
Pexakt 1 skott traf f = (1) 0,61 (1— 0,6)5 1=10,0768

c)

n n-k
Pexakt k skott traff = (k) Plasr (1= Peagy)
Puarr= 0,6
n =5 st skott
k=2 st traff

5 -
Pexakt 2 skott traff — (2) . 0,62 . (1 - 0,6)5 2 = 0,2304

d)
Ppiss =1— Ptr'aiff
Ppriss =1-0,6 =0,4
Pexakt o traff = 0,4°> = 0,01024
alt.

5

Pexakt 0 skott triff = (0) -0,6°-(1-10,6)°"°=10,01024

e)

P2,3 eller 4 traff = 1- Pexakt 5traff — Pexakt 1traff — Pexakt otraff
Pexake s watr = 0,6° = 0,07776

Pexake 1 witr = 0,0768

Pexakt 0 witr = 0,01024

Py s etter atrafy = 1 —0,07776 — 0,0768 — 0,01024 = 0,8352
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alt

P2,3 eller 4 traf f = Pexakt 2 skott traf f + Pexakt 3 skott traf f + Pexakt 4 skott traf f
5 -

Pexaktz skott traff = (2) ' 0.62 ' (1 - 0,6)5 2 = 0,2304
5 -

Pexakt3 skott traff = (3) ' 0.63 ' (1 - 0,6)5 3 = 0,3456

5 _
Pexakt4skott traff = (4) ' 0,64 ' (1 — 0,6)5 4= 0,2592
Py 3 etter atrafy = 0,2304 + 0,3456 + 0,2592 = 0,8352

f)

Prier an1 trarf = 1 = Pexakt o skott triff — Pexakt 1 skott traff
Pexakt o traff = 0:45 = (0,01024
alt.

5 -
Pexakt 0 skott triff = (0) -0,6°-(1-10,6)°"°=0,01024

5 _
Pexaktlskott traff = (1) ' 0;61 ' (1 — 0,6)5 1 0,0768
Pfler an1traff — 1-0,01024 —-0,0768 = 0,91296

LS9 1.13.5.1
P(VNT)

P(VIT) = (T
P(V|T)=07
P(VNT) = soks
P(T) = 0,85
P(VNT)
7= =g P(VNT)=0,7-085= 0,595

LS10 1.13.5.2

PIT) = P(VNT)
IG)

P(V|T) = soks

P(VNT) =0,8

P(T)=0,9

P(V|IT) = 08 0,89
09

)

LS11 1.13.5.3

vty = PN
vIT) = )
P(V|T)=09
P(VNT) =0,7

P(T) = soks

0,7
0,9 = ﬁ (=1 P(T) =~ 0,78
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LS12 1.13.54

Poi = Pigent * Petakom Pfungerar ! Plﬁsning " Pronror * Poerkan
Pident = 0;95
Peldkomm = 1

Pfungerar = 0;98

Plésning =0,85
Paonrer = 0,85
Pyerkan = 0,9

P, =095-1-098-0,85-0,85-0,9 = 0.6

LS13 1.13.6.1

B="n"Peasy

n = 10 st skott

Puagr = 0,6
u=10-0,6 = 6 skott
Kontroll:

n
Pexakt k skott triff k) traff (1 Ptraff)
10

= (
PexaktSskotttraf ( ) 0, 6° - (1 -0 6)10 > x 0,20
= (.

0) £0,6°- (1 — 0,6)106 ~ 0,25

10 -
Pexakt 7 skott traff = ( 7 ) 0,67 (1-0,7)1°"7 = 0,21

Svar: Sannolikheten ar storst att fa 6 traff och det racker for att penetrera tillaggsskyddet.

Pexakt 6 skott traf f

LS14 1.13.6.2

W =n"Puysy

n = 4 st skott

Puas = 0,7
u=4-07=28skott

Kontroll:
n n—k
Pexakt k skott traff (k) Pg*éiff ’ (1 - Ptréff)

4 _
Pexakt 2 skott triff = (2) -0,72-(1-0,7)*2% ~ 0,2646

4 -
Pexakt 3 skott triff = (3) -0,73-(1-0,7)*3~ 04116

Svar: Sannolikheten ar storst att fa 3 traff och skyttegruppen kommer att nedkampa
pansarskyttefordonet.

LS15 1.13.7.1

Psperieva =1 — (1 — Ptr:'iff)n
P = 0,009

Piverleva = 0,980

0,980 =1—(1-0,009)"
0,980 — 1 = —0,991™

0,02 =0,91"

In0,02 =n-1n0,991

LAROBOK I MILITARTEKNIK | 135



In 0,02

"= 10,991
n =~ 433

alt. att prova sig fram och rakna tills rétt svar erhalls:
Psverteva = 1 — (1 —0,009)4%° ~ 0,973

Psperieva = 1 — (1 —0,09)°°° ~ 0,989

Psperieva = 1 — (1 —0,09)*33 ~ 0,980

Svar: Det kommer att behovas mer dn 433 gram sprangmedel i verkansdelen att uppna 0,980
i overlevnadssakerhet.

LS16 1.13.7.2
a)

Ptréff minst 3 skott = Pexakt 3 skott traf f + Pexakt 4 skott traf f
_ (M k n—k
Pexakt k skott traf f — (k) ' Pverkan av 1 skott ' (1 - Pverkan av 1 skott)

4 _
Pexakt 3 skott traff = (3) . 0;83 -(1- 0,8)4 3= 0,4096
Pexakt4skott traf f = 0:84 ~ 0,4096
Pk minst 3 skott = 0,4096 + 0,4096 = 0,8192

Svar: Granatgevarsgruppen har 0,8192 eller ca 80 % sannolikhet att 16sa uppgiften.

b)
Pk med 1 skott = Ptréiff " Pyerkan givet traff
Pusr = 0,8

Pyerkan givet traff = 0,6
Puk mea 1 skott = 0,8+ 0,6 = 0,48

Pk med 4 skott = 1 — 1- Pk med 1 skott)n
Pk med 4 skott = 1 — 1- 0;48)4 =~ 0,92

Svar: Granatgevarsgruppens sannolikhet att nedkdmpa pansarskyttefordonet ar 0,92 eller
92%.

LS17 1.13.7.3

a)

E—4 , 1Y
7 n Sy my,

E = sokt antal eldmoment
Z =50 % ger nt = 0,7 (ur Skjutlara Armén 1986, tabell bilaga 9:2)
Sy=0,75
Y =200-200 = 40000 m? = 4 ha
my = 0,4 m2 (ur tabell)
4
E = ; 0,7 ﬁ . ﬁ =~ 5,3 st eldmoment
n = proj i eldmoment - E
Proji eldmoment = 18 st (enligt tabell)
n =18-5,3 = 96 skott

Svar: Artbat maste skjuta 96 stycken skott.
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b)

g
L 'y

n! = sokt for att fa fram traffverkan i procent
n = 48 proj

n = proj i eldmoment - E

Proj i eldmoment = 18 st (ur tabell)

48
48 =18 E & E = — st eldmoment

18
Sy=0,75
my = 0,4 m2 (ur tabell)
Y=4ha

7 48 0,4

1_ .. . =
n=z 18 0,75 2 0,35

n! = 0,35 ger ur Skjutldra Armén 1986, tabell bilaga 9:2, traffverkan = 29,53 = 29 %

Svar: Jag kan rdkna med traffverkan pa 29 % av fienden. Vilket dr mindre dn de 50 % som
kravs for att fienden skall kunna anses som nedkdmpad

LS18 1.13.6.3
a) pu=nx*Pysrp;u=30%06=18triff

b) u=nx*Pysrr;u=30%04=12traff

_ PA+P(B), _0,6+04

C) Prrasp = 2 s Prrasp = 2 0,5

n=2%*30 = 60;
U=n%*Pp. g5 u=060x05=30triff

d) P(ANB) =P(A)*P(B); P(ANB) = 0,6 0,4 = 0,24

e) P(A°NB¢) = P(AS) » P(B°)
P(A)=1-P(A)=1-06=04
P(B)=1-P(B)=1-04=0,6
P(ASN BS) = 0,4 % 0,6 = 0,24

f) P(k=0)=P(A);n=>5
P(k=0)= 0,45 = 0,01

g) P(k=5)= P(A)"; n=5
P(k=5)= 0,6 = 0,078 som avrundas 0,08

h) P(k>=1) = 1- P(k=0); n=5
P(k>=1) = 1- 0,45=0,99

i) n=5;k=3;P(A)=P=0,6
P(k) = (Z) . pk. (1 _ P)n—k,

P(k=3) = (g) -0,63- (1 —0,6)2 = 0,35

i) n=5; P(A)=P=0,6
P(k >3) = P(5) + P(4) + P(3) = 0,078 + 0,259 + 0,3456 = 0,68
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k) n=5; P(A)=P=0,6
P(k < 3) = P(0) + P(1) + P(2) = 0,01 + 0,0768 + 0,2304 = 0,32

1) n=5;P(A)=P=0,6
P(k >3) = P(4) + P(5) = 0,078 + 0,259 = 0,34

m) n=5; P(A)=P=0,6
P(0 <k <5)=1-(P(0)+P(5)) =1-(0,1024 4+ 0,07776) = 0,91

Il) n ar sokt; P(A)=PTR:0,6; Pnk=0,80
Pyg =1—(1—Prg)"
080=1-(1-0,6)"
0,2 = (0,4)™; In(0,2)=n*In(0,4) ger n=1,76 som avrundas till 2 skott

0) nar Sf)kt; P(B)ZPTRZOA-; Pnk=0,90
Pyg =1—(1—Prp)"
090=1-(1-04)"
0,1 = (0,6)™; In(0,1)=n*In(0,6) ger n=4,5 som avrundas till 5 skott

p) Saknas uppgifter for att kunna bestimma denna del. Antingen kan kmd bli glad for att
personalen ar duktig, alternativt &r kmd en TO med stort ego som nu fatt sig en torn.
Fragan blir mer "mjuk” och kan tas upp i Ledarskapskurserna pa programmet snarare
an i mte.
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6.2 Sensorer

6.2.1 Radar
L35 2.1.1

Radarhorisont formeln Ry,; = 4.12(\/h_1 + \/h_z)
Med insatta varden ger detta

R = 4.12(\/E + \/Z) = 24,72, som avrundas till ca 24-25 km.

L36 2.1.2

Radarhorisont formeln nyttjas. Notera att totalh6jden fér antennhéjden ar 25+11= 36 m.
(L64 2.1.2)

L37 2.1.3

Radarhorisont formeln nyttjas. Om malhojden h; &r 16 m och R = 35 km sa kan h; 16sas ut
med lite matte. (L65 2.1.3)

L38 2.1.4

Radarhorisont formeln nyttjas for bada flygplanen.
Fpl 1: Ry, = 4.12(v/36 + V225) = 86,52 km.

Fpl 2: Rpy = 4.12(\/% + \/10000) =436,72 km.

Fpl 1 befinner sig pa ett avstand (100 km) som dverstiger radarhorisonten (86 km) och har
saledes inte upptackts.

Fpl 2 befinner sig pa ett avstand (350 km) som understiger radarhorisonten (436 km) och
har saledes upptickts.

L39 2.1.5
Radarhorisont formeln nyttjas. Eftersom ingen malhojd har angetts sa kan vi anta ett fiktivt

varde - for enkelhets skull 0 m! (Prova giarna med andra varden ocksa for att 6vertyga dig om
att malhojden inte spelar nagon roll i detta fall). (L66 2.1.5)

L40 2.1.6

Utifran ett tekniskt perspektiv - Radarhorisont formeln nyttjas dar vi vill uppna en rackvidd
pa 2-15 = 30 km. Hur hégt maste radarantennen befinna sig om mal pa 25 m ska kunna
upptackas? (L67 2.1.6)

L41 2.21

Formeln Rgpntyaige = —__ger inte direkt virdet for PRF. Med lite kvotmatte s§ kan PRF lsas

2*PRF
ut. (L68 2.2.1)
L42 2.2.2

Vilka PRF motsvaras de olika avstdnden 50 resp. 400 km av? Nyttja formeln Rgptygige =
, som dock maste skrivas om genom att 16sa ut PRF. (L84 2.2.2)

2%PRF
L43 2.2.3

Borja med att rakna ut PRI for 30 km. (L69 2.2.3)
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L44 2.3.1

3%108%0,8%107°
2

*t. "
AR =CZ—” ger med insatta varden 4R = =120m

L45 2.3.2

*t o . o .
Formeln 4R= ch maste skrivas om sa att man loser ut t,. (L70 2.3.2)
L46 2.3.3

Borja med att berdkna subpulslangden och sen vad detta ger for avstandsupplosning
(L71 2.3.3).

L47 2.3.4

. — s ° . cxt . . 3%108x0,25%107°
Vad innebar "PULS 1” i avstandsupplosning? aR= Tp med insatta virden —————=

2
37,5m.

Eftersom alla tre batarna befinner sig inom 37,5 m sa kommer operatdren bara uppfatta ett
mal. (L72 2.3.4)

L48 2.3.5

Med avstandsprestanda och de uppriaknade parametrarna sa kan vi analysera det entydiga
avstandet och avstandsupplosningen.
Rentydige = ﬁ. Med en halvering av PRF sa 6kar det entydiga avstandet, vilket i ndgon
mening ju innebar en forbattring.

C*

AR= th Med en dubblering av tp ser vi att avstandsuppldsningen ocksa dubbleras, vilket ju

kanske snarare borde ses som en férsamring. Har bér en kompletterande fraga stillas om det
eventuellt dven infors subpulsfunktion, s att vi faktiskt far en battre upplosning!
Sammantaget verkar "uppgraderingen” vara dmnad for att se langre bort (en utokad pulstid
medfor att man skickar ut mer energi som i sin tur medfor att man generellt ser langre bort).
Att se langre bort medfor ju att man vill fa entydighet vilket ju fas!)

L49 24.1
Satt in vardena i formeln for lobvinkel
A
60 =60-—
d
Lobvinkel i bredd ger: 8 = 60 % = 0,6 grader

Lobvinkel i hojd ger: 8 = 60 % = 6 grader
L50 2.4.2

Enl. formeln 8 = 60 % sa ser vi att den minsta lobvinkeln fas for minst vaglangd vilket da ar
hogst frekvens (9,5 GHz)

L51 2.4.3

Formeln 8 = 60 % maste skrivas om s att man léser ut d. (L73 2.4.3)

L52 2.4.4

Enl. formeln sa kan vi rakna ut férstarkningen till G = 4m * % = 27925 ggr som avrundas

till 28000 ggr (som motsvaras av ca 44 dB).
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L53 2.4.5

Tredelad fragestallning dar formlerna for lobvinkel (sida och hojd) samt antennforstarkning
ska nyttjas. Notera att den effektiva antennytan maste tas fram som ett mellansteg. (L74
2.4.5)

L54 2.4.6

Anvand samma formler som tidigare. Vaglangden har ett forhallande till ljushastighet och
frekvens. Ta reda pa formeln for ytan av en cirkel. (L75 2.4.6)
L55 2.5.1

Approximationsformeln nyttjas dar vi maste 16sa ut AC. Notera att vinkeln ska anges i
radianer.

AC = %och a= 2,9% ger AC = % =3951 m som avrundas nedat till ca 3900 m ( ca 4
km).

L56 2.5.2

Approximationsformlen ger lobvinkeln direkt a = % = 0,0056 radianer som motsvaras av

0,3 grader (smalt!)
L57 253

Eftersom lobvinkeln inte dr given maste vi forst rakna fram den (se tidigare avsnitt som ger
sambandet mellan lobvinkel, vdglangd och antenndimension). (L76 2.5.3)

L58 2.5.4

Vilket ar det minsta varde som ska kunna sarskiljas i sida och vad motsvarar 2,9 grader i
radianer? (L77 2.5.4)

L59 2.6.1

Samla de parametrar i radarekvationen som inte paverkas till en superkonstant. (L78 2.6.1)
L60 2.6.2

Samla de parametrar i radarekvationen som inte paverkas till en superkonstant.
(L79 2.6.2)

L6l 2.6.3

Studera radarekvationen. For att 6ka rackvidden sa ska tdljaren (dar forstarkningen ingar)
okas alternativt nimnaren (dar D ingdr) minskas, vilket ju ar uppfyllt, men vad av dubblering
av G eller en halvering av D ger mest effekt? Eftersom G ingar bade for sandare och mottagare
sa medfor en dubblering av G ju en kvadrering, vilket ger mest!

L62 2.6.4
Samla de parametrar i radarekvationen som inte paverkas till en superkonstant. (L80 2.6.4)

L63 2.6.5

Samla de parametrar i radarekvationen som inte paverkas till en superkonstant. Notera att
det ar fraga om tva dndringar. Vilken parameter paverkas av att antenndimensionen dndras -
se kapitlet om antenndimensioner (2.4). (L81 2.6.5)

L64 2.1.2

Med insatta varde i formeln 150 = 4.12 (V36 + 1/hz) ser vi att vi maste 16sa ut h; genom lite
matematiska operationer. (L82 2.1.2)
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L65 2.1.3

35 - \/h_l + +/16 som vidare skrivs om till % —+V16 = \/h—l som slutligen ger h; = 20,206

4.12
som avrundas till ca 20 meter.

L66 2.1.5

Rakna ut radarhorisonten for den fasta stationen och jamfér den med radarhorisonten for
bevakningsbaten. (L83 2.1.5)

L67 2.1.6

% = \/h_l ++/25 ger med lite matte % —+/25 = \/h_, dar hojden kan l6sas ut till 5,2 m.
D.v.s. antennhdjden maste vara minst 5 m 6ver markytan, vilket ju 4r mindre dn 16 m.
Forutsatt att det inte finns hinder i vagen &r alltsd plutonchefen ganska fri i sin gruppering av
radarn. Dock bor hir bade skyddsaspekten av den egna radarn som mojligheten att upptacka
mal vagas av mot varandra.

L68 2.2.1

Nar man 16st ut PRF fas foljande formel PRF = % som med varden insatta ger
‘RE

3-108
PRF = - = 1000 Hz eller 1 kHz.
215010
Detta motsvaras sen av en PRI = —— = —— = 0,001 sekund eller 1 millisekund
PRF 1000
L69 2.2.3

c'PRI A 2'R . .
Rentyaige = —,— varur vi l6ser ut PRI = TE som med insatta varden ger

. . 3
PRI = 2 32;; = 0,0002 sekunder vilket ar 0,2 millisekunder.

Till fragan - vilket PRI varde bor vara installt? -

Med PRI 0,1 millisekund sa fas ett entydigt avstand, som dr mindre dn de 6nskade 30 km
varfor hogre varden bor vara installt. Ju hogre desta langre entydigt avstand fas. Eftersom det
fanns tre forval sa valjs 10 ms.

L70 2.3.2

Den omskrivna formeln blir

2:AR . .
tp = —_—som med insatta varden ger:
2:160

ty = = = 1,067 mikrosekunder.
3:10
L71 233
.10—6
Pa 1 mikrosekund ryms 25 subpulser vilket ger t, = L 12(; = 4 x 10~8 sekunder, som sen ger

cte_3-108-4-1078

avstandsupplosningen 4R = =6 meter.

2 2
L72 2.3.4

For att sarskilja malen bor en kortare pulstid nyttjas! Det kortaste avstandet ar 10 m varfor
pulstiden dé bor vara t,, = % = 66 nano sekunder.

L73 2.4.3

d= 60%som gerd = 603;—5: 105 cm
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L74 2.4.5

Lobvinklarna berdknas med 6 = 60 som ger lobvinkeln i hojd till 60 —= 3,6 grader

ochibredd 60 % = 0,45 grader.

Den effektiva antennytan fasmed A, = A; ' som ger (4- 0,5 0,6)=1,2 m?

1’22 = 16755 ggr som avrundas

till ca 16800 ggr eller 42,2 dB.

L75 2.4.6
Forst méste vi ta reda pa vaglangden som motsvarar 20 GHz. Urc =1+ f
o 3-108
fasd =-=-—==1,5cm.
T 2010
Lobvmklarna berdknas med 8 = 60 som ger lobvmkeln till 60 m = 0,75 grader.

Den effektiva antennarean fasavA, = Ag*n=m Tn = an : 0,79 = 0,893 m?, som sen ger

0,893

antennforstarkningen G = 4w - 50157~ 49900 ggr eller 47,0 dB.
L76 2.5.3
108

Lobvinkel fds genom 6 = 60 & som med A = % = z_igg ger

0= 60 = 0,22 grader som ar 0,0039 rad.

Med approxformeln safasda AC = of = 02(3)039 = 25783 m som avrundas till ndgonstans
mellan 25 och 26 km.
L77 2.5.4

Loben ska kunna passera mellan malen a och b - d.v.s. 10 m. 2,9 grader blir ¢ = 2, 9= 50 =
0,05 rad. Vad blir da avstandet fran radarn da tva mal kan sarskiljas pa 10 m i sida? AC =
B — 19 _200m.

a 0,05

L78 2.6.1

4 : . e _ 20

R=K \/E som med insatta varden for 1ag effekt ger att K 1100

rakna ut rackvidden for medeleffekt. (L85 2.6.1)

L79 2.6.2

R=K- \/_ som med insatta virden ger K = 20 - ¥/10 (L88 2.6.2)

L80 2.6.4

R=K-%Yo somfér10m2 ger K = \/_ Anvand nu detta varde for att rdkna ut R for de andra
malen med andra radarmalytor. (L86 2.6.5)

L81 2.6.5

Antennforstiarkningen paverkas av antenndimensionens 6kning. Enl. formeln for
T A : e . :
antennforstarkning G = 4 - /1_; ser vi att forstarkningen ar proportionell mot antennytan.

Avstandsformeln kan skrivas somR = K - *[G2 - tp -

Det ar fortfarande lite bokigt varfor vi maste skriva om avstandsformeln sa att det bara ar
antenndiametern som avgor. Introducera en ny konstant M. (L87 2.6.5).
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L82 2.1.2

150 . . .1y 150 .
—— =+/36 + ./ h, som vidare skrivs om till ST V36 = ,/h, som slutligen ger

412
h;=924,6322 som avrundas till ca 920-930 meter.

L83 2.1.5

Fasta stationen: R = 4.12 (\/W + \/6) =41,2 km

Bevbaten: R = 4.12 (\/5 + \/6) =12,4 km

For att nd ut till mal som befinner sig pa 41,2 km fran den fasta stationen maste darfor
bevbaten placeras pa 41,2 - 12,4 = 28,8 km fran 6n, som dock avrundas nedat till 25 km for
att skapa sdkerhetsmarginal.

(For den intresserade eller misstinksamme - Kontrollrdkna med t.ex. malh6jden 9 m)

Fasta stationen: R = 4.12 (v100 + v9) = 53,56 km

Bevbiten: R = 4.12 (vV9 ++9) = 24,72 km

For att nd ut till mal som befinner sig pa 53,56 km fran den fasta stationen maste darfor
bevbaten placeras pa 53,56-24,72 = 28,8 (som ju ar samma som for malh6jden 0 m)

L84 2.2.2

PRF = % som med varden insatta ger:
‘RE

3-108 3-108

For 50 km: PRF = > = 3000 Hz och for 400 km: PRF = > =375 Hz.
2:50-10 2:400-10

Eftersom man ska kunna méta entydigt pa det maximala avstandet sa blir den hogsta PRF
som kan tillatas 375 Hz. Med hogre PRF sa minskar ju det entydiga avstandet!

L85 2.6.1

_20-¥/150
4100

= 22,1 km som avrundas till 22 km (vilket ju inte ar allt fér stor dndring fran 20
km)
L86 2.6.4

Avstand for missilen blir R = o - 20,5 =4,7 km

Y10
Avstandet for transportplanet blir R = % -3/25=12,6 km

L87 2.6.5

R=M- 4/Aez " t, och ytan for en cirkel A, =
R=M- “/(diamZ)Z “tp

30 , . . N . oy
M= W ansatt pulstiden till valfritt varde, t.ex. 1 s. Nyttja nu M i utrdkningen av nytt

teoretiskt avstand. (L89 2.6.5).
188 2.6.2

2

di ,
l‘im vilket ger att

R =20-%10 -4%/5 = 22,7 som kan avrundas till ca 23 km.

L89 2.6.5

30

Tosii . 4\/ 1% -2 = 44,6 km som bér avrundas nedat till 44 km.

R =
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Svar till de blandade radarévningarna

2.7.1
a)
b)

c)
d)

e)

2.7.2

a)
b)

c)
d)

e)

g)

2.7.3

Exempel Luftspaningsradar

Radarhorisont/frisiktsformeln nyttjas (med faktorn 4). Flygféretag 5 kraver minst 4,4
m och flygforetag 4 kraver minst 29,5 m vilket 4ven da blir dimensionerande (med
faktorn 4,12 fas 26 m respektive 2,7 m).

PRF avgor det entydiga avstandet. Med radarns varden sa ar foretag 4 och 5 ej
innanfor det entydiga avstandet 33 km.

Radarekvationen nyttjas. Vid storning bryter féretag 1 igenom vid ca 5 (5,3) km och
foretag 2 vid ca 17 (16,9) km.

[ det har fallet ar det subpulstiden som avgér om man kan sarskilja malen i foretag 1.
Eftersom uppldsningen ar 48 m och flygen dr mer separerade sa kommer op kunna
uppticka 2 mal sa fort de kan detekteras.

Med radarns lobbredd som grund borde man kunna sarskilja féretag 2 vid

ca 4,5-4,6 km fran radarn.

Exempel Ny Rorlig luftspaningsradar

Radarhorisontsformeln ger 13400 (13370) m.

Radarhorisontsformeln ger 8700 (8670) m.

PRF avgor som for luftfallet bestams till 250 Hz och for sjo-fallet till 375 Hz.
Radarekvationen ger att avstandet for att detektera x-rb pa ca 400 km
Radarekvationen analyseras som ger att for att 6ka rackvidden sa ska det som star i
tdljaren 6kas samt det som star i ndmnaren minskas. Vissa varden ar dock mycket
svara att paverka.

Pulstiden ar det som avgor. For 500 m sa motsvaras det av 3,3 mikrosekunder.

For att pd 400 km sarskilja mal pa 500 m sa behover lobbredden vara 0,07 grader
vilket skulle ge en antenndimension av ca 250 (257) m (vilket torde vara orimligt i ett
fpl).

Exempel Rorlig Kustspaningsradar

Antennhdéjden dr den geometriska parametern som kan berdknas med
radarhorisontformeln till 55 (53) m. Den avgérande radarparametern for entydigt
avstand ar PRF som kan berdknas till 5 kHz.

Har ar det fraga om lobbredden som kan beradknas till 0,4 grader. Denna del kan
omvandlas till antenndimension som da bor vara 5 m.

Har ska pulstid/langd nyttjas och den kan beraknas till 1,3 mikrosekunder for att
upplésa 200 m.
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6.2.2 Optik grunder
LV8 2.8.2.1

Nyttja kameraekvationen och 16s ut p

U-f=Ap & p= UT:f som med insatta varden ger

_1.830,5-1073
- 25

LV9 2.8.2.2

= 2,196 - 1073 m som avrundas till 2,2 mm.

u- . .
U-f=Ap & A= Tf som med insatta varden ger
_10-1073-2
~ 11073

LV10 2.8.2.3

=20m.

Vi maste inledningsvis berdkna avstandet mellan pixlarna, sa att det avbildade tva malen ska
kunna sarskiljas. (LV15 2.8.2.3)

LV11 2.84.1
Rikna ut diffraktionsvinkeln och jamfér den med IFOV.
p)
60 =1,22=
D -6
0 =1.22 i’g _' 113_3 = 8,54+ 107° rad. Ar IFOV storre eller lika med diffraktionsvinkeln s

kommer féremalen att kunna sarskiljas.

Inboérdes avstand ar 2 m och det utrdknade avstandet ur uppgiften ar 20 m.

2

Approximationsformeln ger: IFOV = 20" 0,1 rad

0<IFOV vilket ger att det ar mojligt att sarskilja foremalen.
LV12 2.8.4.2

Riakna ut diffraktionsvinkeln och jamfor den med IFOV.

9—122/1
=122 3

. —6 .
0 =1.22 0; 1100_3 = 4,27-10"* rad. Ar IFOV storre in eller lika med diffraktionsvinkeln s3
kommer malen att kunna sarskiljas.
Inbordes avstand ar 0,5 m och avstandet till mal ar 750 m.
Approximationsformeln ger: IFOV = % ~ 6,67 -10"* rad

B<IFOV vilket ger att det ar mojligt att sarskilja malen.
LV13 2.8.4.3

Vi maste berdkna vilken vinkel som uppstar med en triangel med tva mal pa 10 m avstand
som befinner sig pa 20 km - approximationsformeln ar tillaimpbar. (LV16 2.8.4.3)

LV14 28.4.4

Utga fran att vinkeln som maste kunna hanteras av linsen ar liten och anvand radian-formeln:
Sidoavvikelsen* i meter ~ Avstandet i meter - vinkeln i radianer.

_ 05
500000

LV15 2.8.2.3

= 1-107° rad. Nyttja sen formeln 6 = 1,22 = och 16s ut D. (LV18 2.8.4.4)
Nyttja kameraekvationen och l6sutp: U-f =A- & p = UTf Som med insatta varden ger
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p = 0,0025 - OTSO ~ 1,67 - 10~%m, som blir d4 avstindet mellan féremalen.

Utga nu fran att det ar jaimn férdelning av pixlarna pa en kvadratisk yta. Bestim hur manga
pixlar det blir pa sidorna i en kvadrat. (LV 17 2.8.2.3)

LV1e 2.8.4.3

Approximationsformeln ger: a = = 500-10"°rad
20 000

Nyttja sen diffraktionsformeln 8 = 1,22 & for att16sa ut D. (LV19 2.8.4.3)

]

LV17 2.8.2.3

Totalt dr det 16 M pixlar vilket ger V16 - 106 = 4000 pixlar/sida.
Avstindet mellan tv4 pixlar dr 1,67 - 10~¢ m, vilket d& gor att sidornas lingd maste vara
4000-1,67-107% = 0,00668 m = 6,68 mm.

LV18 2.8.4.4

6 =122 ZBrytutD,D =122 %

Vilket ger:
0,7-107

VIS (0.7 um): D = 1,22 22— = 0,854 m
MWIR (5 pm): D = 1,22 22— 61m
12 10

LWIR (12 ym): D = 1,22 1106 - 14,64 m

Reflektera nu om hur stor en satellit blir om den skall kunna ha den hir upplésningen. Ar
realistiskt att ha linséppningar med de diametrar du raknat fram? Linser for IR tenderar till
att behova vara mycket stora for att kunna detektera IR-vaglangder.

LV19 2.8.4.3

LosutD,D = 1.22 %, ger for

10-107°
— ~ 0,024 m
500-10

0,55-107°
500:1076

10 pm: D = 1.22

0,55 um: D = 1.22 ~ 0,0013 m

LV20 2.84.5

Pa vilken hojd blir diffraktionsvinkeln begransande. Utga fran en likbent triangel med
flygplanet pa hojden H och med objektet som den motstaende sidan. (LV21 2.8.4.5)

Lv21 2.8.4.5

Diffraktionsbegrésningsvinkeln gesavf = 1.22 %.

For VIS ger detta 8 = 1.22 rad

-6
For LWIR ger detta 6 = 1.22 - ~ 73-10"°rad

Sensorn maste kunna upplosa den minsta dimensionen som dr bredden pa objektet.
Avstandet till objektet ar flyghdjden H = A.

1,5
p=A-06oSR= 5

For VIS: A = 1'5_
17 -10

~ 88000 m; 88 km
ForIR: A = —2> ~ 20000 m; 20 km
73-10"6

88 km > 8 km samt 20 km>8 km vilket gor att spaningsuppdraget kan genomforas med liten
risk for bekdmpning. For 6kad upplosning pa bildunderlagt kan en flyghojd om 10-12 km
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hojd valjas vilket ocksa minskar risk for storningar av viderfenomen som moln och
nederbord.

Lv22 2.85.1

Enligt tabellen sa behdvs minst 7 st pixlar.
Lv23 2.85.2

Ja. Enligt tabellen sa ar det minsta talet som tas upp 1,5 pixlar varfor upptackt bor ga med 4.
LvV24 2.85.2

Nej. Enligt tabellen kréavs det 7 pixlar for klassificering, varfor 4 inte racker.
Lv25 2.85.2

Antalet pixlar 6kar proportionellt med att avstandet minskar. (LV 28 2.8.5.2)
LV26 2.8.5.2

Zoom paverkar fokallingden vilket paverkar IFOV det medfor att det blir 3 - 4 = 12 pixlar som
kommer att tickas. Enl tabellen kan da strv identifieras.

Lv27 2.8.5.2

Nej, en digital zoom forstorar generellt bara pixlarna i bilden, vilket inte 6kar upplésningen.
Det finns dock andra moderna digitala verktyg som kan férbattra bilden for 6gat och darmed
okar sannolikheten for identifiering.

Lv28 2.8.5.2

Antal pixlar skalas linjart dvs. halveras avstandet, dubbleras pixelantalet. Minskas avstandet

fran 2 km till 1 km skulle det da ge dubblering till 8 pxl. Dock fortfarande for litet eftersom >

9 pxl kravs.

Avstandet som soks sitts som x. Férhallandet blir 2000 -4 = x -9 & x = 889 m. Alt. rdknas

IFOV ut for den dndras inte med avstdndet. U = A [FOV & 2‘;—2 = 2000 [/FOV < [FOV =
0,275-103 Rad. U = A - IFOV < % =A4-0,275-10"3 < A ~ 889m
Vilket ger avstandet 889 m eller med mindre antal vardesiffror 880 m.

LV29 2.8.5.3

Studera olika avstand for ex. aperturstorlek 5 cm och 10 cm i diameter. (Notera att skalan &r i
meter). (LV33 2.8.5.3)

LV30 2.8.5.3

6 km enl diagrammet.

Lv31 2.85.3

3,2 km enl diagrammet.
LV32 2.8.5.3

Las av avstandet mellan linjen for identifiering for TV-VIS sensorn och linjen for klassificering
for TV-VIS sensorn dar de skar nivan for aperturstorlek pa 0,05 m. (LV34 2.8.5.3)

Lv33 2.8.5.3

TV-VIS har generellt langre rackvidd an IR vid samma aperturstorlek.
LV34 2853

6 km ndrmare. Klassificering = 16 km. Identifiering = 10km.

148 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



Lv38 2.8.1.1

U= Akm ' IFOerad
A=300m=0,3 km

Stort 6ga, IFOV = 1,75 mrad
U=03-1,75=10,525m

Objekten maste saledes vara atskilda mer dn 53 c¢m for att kunna uppldsas som tva.
Kontrasten har ocksa stor inverkan, enklast om det ena objektet ar svart och det andra vitt.

Lv10.1 2.8.3.1

360/(2'm) =40/a < a= 0,698 rad; 698 mrad.
Lv10.2 2.8.3.2

FOV i bredd och hojd, rdknas om fran grader till radianer.

Bredd: 10 grader i radianer fas genom 360/(2'm) = 10/a < a = 0,175 rad; 175 mrad.
Hojd: 5 grader i radianer fas genom 360/(2'm) = 5/a < a = 0,0873 rad; 87,3 mrad.
IFOV rdknas fram for hojd och bredd.

[FOV, =175/640 = 0,273 mrad.

[FOV, =87,3/320 ~ 0,273 mrad.

Lv41 2.85.4

Antagande ar att det ar eldoverfall och da racker det med att klassificera att det &r ett
pansarskyttefordon for att gora ratt ammunitionsval och val av ratt riktpunkt. Det dr redan
fastslagit av hogre chef att det ar motstdndaren som framrycker i terrangavsnittet.

Behov av antal linjepar for klassificering = 4 st, ur tabell

T-80 hojd =2,2 m

Upplosningscellijepar for Klassificering, Uipi: 2,2/4 = 0,55 m

Upploésning = >1,2 Ip/mrad, ur tabell

12 1
1 upplosning (mrad/lp)

< upplosning (mrad/lp) = 0,83 mrad/lp

2-IFOV =10,83 ULpk=0,55m

U=xA-2:IFOV
Klassificering:
0,55=10,83 & = 0,66 km; 660 m

Svar: Stridsavstandet kan inte 6verstiga 660 m for att kunna klassificera att det dr en T-80

som observeras. For att hdja sannolikheten for traff sa maste eldens utstrackning i langd
utlasas fran skjutreglementet for respektive vapen. Exempelvis 600 m fér Pv robot 57.
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6.2.3 IR

LV1 29.1.1
Nyttja Wiens forskjutningslag. Kom ihag att rdkna om celsiusgrader till Kelvin (K).
1800 grader ger A4, = % = 1,45 um som avrundas till 1,5 um
3000
300 grader ger 1,4, = % =5,2 um
500 grader ger A0, = 7739500 = 3,8 um
LV2 29.1.2
Nyttja Wiens forskjutningslag.
(LV52.9.1.2)
LV3 2.9.1.3

Nyttja Wiens forskjutningslag. Kontrollera att vaglangdsomradet ligger inom ett omrade dar
transmissionen inte dimpas av atmosfaren. (LV 6 2.9.1.3)

LvV4 29.1.4
Nyttja Wiens forskjutningslag for att rakna om var i det optiska fonstret avgaserna ligger.
450 grader ger Aqy ~ = = 41pm. (LV7 2.9.1.4)
LV5 29.1.2
Amax = @ =T= 3::2 vari vi satter in 3 resp 4 mikrometer.
T ~ 222 =1000 K som ar 1000-273 = 727°C
3000

T ~——=750Ksomir 750-273 = 477°C
[ omradet ligger avgaser. Med fordel sa finns har oftast avgaser fran jet och krut motorer.

LV6 29.1.3

Vaglangdsmax erhalls for

\ 3000 _
max ¥ 573 160 M

, 3000 _
max ¥ 573 300 ° MM

Bada vaglangderna ligger inom atmosfarsfonster, sa de borde synas med IR utrustningar som
anpassats for 8-12 eller 3-5 mikrometer.

LV7 29.1.4

Ett transmissionsfonster finns for vaglangden 3-5 mikrometer, varfor just okylda avgaser
torde synas val. Ser vi pa en mer detaljerad figur sa har vi stor dimpning vid ca 5,5
mikrometer.

Vilka temperaturer motsvaras av granserna (3 resp. 5 samt 5,5)?

T ~ @ = 1000 K som dr 1000-273 = 7270 C
T ~ @ = 600 K som r 600-273 = 3270 C
T ~ % = 545 K som 4r 545-273 = 2720 C

Vi maste da sinka temperaturen fran 450 grader till 270 vilket dr en sdnkning pa 180 grader!
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Svar till de blandade optik- och IR évningarna
Lv35 29.2.1
a) BrytutD,D=f/F< D=0,200/2.2 0,091 m; 91 mm
b) For vaglangden 0,7 um ger diffraktionen upplosningsvinkeln® =

9,38 - 10~ °rad = 9,38 prad

c) Upplosningsvinkeln motsvarar da IFOV, d.v.s. synfiltet for ett detektorelement. Da
kan approximationsformeln nyttjas.
p=f-IFOV & p=0,200-938-10"°~1,9-10"°m =19 um

LV36 2.9.2.2

1.22°0,7-107%
0001

a) Approximationsformeln gerp = f - IFOV. % = % < FOV, = 0,0175 rad. [FOV,, =

FOVy _ _ 00175 . 365.1075 rad. 151076 = £ -3,65- 1075 & f ~ 0,41 m
antal pixlar 480
b) Spatial upplésning for respektive avstand baserat pa den optiska geometrin.
Approximationsformeln giller, U = A - [FOV.
Forst maste FOV omraknas till radianer.
FOV = (6:2'm1)/360 = 0,105 rad. IFOV = 0,105/640 ~ 1,64-10-.
02000 =2000-1,64-10* 0,327 m =327 mm
FOV = (1,3:2'1)/360 = 0,0227 rad.
[FOV =0,0227/640 = 3,55-10-5. Os5000 = 5000 - 3,55:105% 0,177 m = 177 mm
c) IFOV = 0 tas frana.

. -6
0 = 1,22-%(:» 3,65-1075 = 1,22- 22" < D ~ 0,167 m = 167 mm
LV37 2.9.2.3
a) Billangd 5 m h6jd 2 m. 0,=5/100 = 0,05 m, Oy = 2/25 = 0,08 m. Ger att O; r
dimensionerande.

Vaglangder som ger storst diffraktion vilket ar linsaperturens begransning: VIS=0,7 -
10¢m, MWIR=5,0-10¢m, LWIR=12-10°¢m

Pvis = 1,5 =106 m, PMvIR = 15 =106 m, PLwir = 25 -10-6m

D=25mm=0,025m

0 antas till IFOV

A
0=122—

D
o = 12227107 4 10-5rad
vis = M44T0 025 ra

Mwi ’ 0,025 ’
I ’ 0,025 ’

p=f-IFOV

1,5-1076 = f,;s -3,4-1075 & fi;s ~ 0,04 m
15-107 = fiyywir - 24+ 107* & fiywir ~ 0,06 m
25-1076 = iy -59-107* & fiyr = 0,04m

f_p

A U
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0,04 15-107

Ryis 0,05
0,06 15-107°
Ruwin 0,05
0,04 25-107°
Rwir 0,05

& Ry;s = 1333 m

(== RMWIR = 200 m

(=1 RLWIR = 80 m

b) Med en linsdiameter pa 25 mm sa blir bildanalysavstandet orimligt kort. Darav sa
maste linsdiametern 6kas for sensorer som tar bilder i TIR omradena.

6.2.4 uv
LUV1 2.10.1

Med ljudhastighetsformeln V = 1407 + 4t + 1.2s 4+ 0.016d kan vi se vad respektive
parameter bidrar med.

Temperaturen mellan 4 och 20 grader ger ett bidrag med 4-t som ar 16 - 80 m/s
Salthalten mellan 1 och 2 promille ger ett bidrag med 1.2's som ar 1.2 - 2.4 m/s
Djupet mellan 0 och 200 m ger ett bidrag med 0.016-d som ar 0 - 3,2 m/s

Pa ytan ar hastigheten 1407+ 4-20+1.2-14+0.016-0=ca 1490 m/s
Nagonstans mittemellan 1407 +4-10+ 1.2-1,2+ 0.016- 100 =ca 1450 m/s
Pa 200 m ar hastigheten 1407 +4-4+1.2-2+0.016-200 =ca 1430 m/s

Vi ser att ljudhastigheten i princip minskar med 6kande djup framst pga. att temperaturen
varierar.

LUv2 2.10.2

Med ljudhastighetsformeln V = 1407 + 4t + 1.2s + 0.016d kan vi se vad respektive
parameter bidrar med.

Temperaturen mellan 4 och 20 grader ger ett bidrag med 4+t som ar 16 - 80 m/s
Salthalten mellan 5 och 40 promille ger ett bidrag med 1.2-s som ar 6 - 48 m/s
Djupet mellan 0 och 1000 m ger ett bidrag med 0.016-d som dr 0 - 16 m/s

Pa ytan ar hastigheten 1407 +4-20+1.2-5+0.016-0=ca 1490 m/s
Ndgonstans mittemellan 1407 +4-10+ 1.2-20 + 0.016 - 500 = ca 1480 m/s
Pa 1000 m &r hastigheten 1407 +4-4+1.2-404 0.016-1000 =ca 1490 m/s

Med ett 6kande djup ser vi att det inledningsvis dr temperaturen som paverkar medans det
for 6kande djup blir stérre paverkan fran salt och sjdlva djupparametern.

LUV3 2.111
Nyttja den aktiva sonarekvationen som med insatta viarden ger
SE =SL—-2TL+ TS - DT + DI — NL

SE =100-2-50+10-15+20-35
SE=-20 som ar mindre dn 0 som medfor att detektion inte fas.

LUV4 2.11.2

Nyttja den passiva sonarekvationen som med insatta varden ger
SE=SL—-TL—-DT + DI — NL
SE=75-35-15+35-30
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SE=+30 som ju ar storre an 0 vilket medfor att man detekterar.

LUVS 2.11.3

Notera att det ges lite mer data i uppgiften dn det som kravs for att 16sa den specifika fragan.
Fragan avser den aktiva sonarens mojlighet att detektera ett mal med ett maleko. (LUV7
2.11.3)

LUV6 2.11.4

Har giller det att med stod av den passiva sonarekvationen berdkna vilken maximal
transmissionsfoérlust som kan tillatas. (LUV8 2.11.4)

LUV7 2.11.3

Den aktiva sonarekvationen SE = SL — 2TL + TS — DT + DI — NL nyttjas dar vi kan skriva
om den sd att vi kan bestimma TS = SE — SL + 2TL + DT — DI + NL.

For saker detektion s maste SE vara storre dn 0.

TS=0-210+2-100+8-10+50 =38 dB

LUVS 2.11.4

Med den passiva sonarekvationen kan vi l6sa ut

TL =SL— DT+ DI — NL — SE som med gransvardet SE storre dn 0 ger

TL =50-8+30-60-0 = 12 dB.

Ur tabellen ser vi att TL for 100 m dr 10 dB och for 1 km 20 dB. Alltsa bor upptacktsavstandet
ligga nagonstans mellan 100 och 1000 m. Bedémt ligger det nidrmare 100 dn 1 km.

LUV9 2.10.3

Ljudvagor bryter mot lagre hastighet. Ljudhastigheten &r enligt x- axeln
(varierar mellan 1420 och 1460 m/s)
a) P4 10 m djup sa ser man att ljudhastigheten minskar med 6kande djup. Alltsd kommer
ljudvagen bojas av (svag) mot botten.
b) Pa 25 m sa ser vi att hastigheten minskar med 6kande djup. Alltsa kommer ljudvagen
bojas av (brantare) mot botten.
c) Pa 40 m ser vi att ljudhastigheten ar konstant varfor dven ljudvagen kommer ga rakt.

LUV10 2.10.4

Ljudvagen kommer att brytas mot lagre hastighet. Pa 22 m sa ser vi att hastigheten minskar
med 6kande djup varfor sonarsignalen kommer béjas av nedat. En UV farkost bor da
upptrada ovanfor sonaren.

LUV11 2.10.5

Pa 50 m djup finns ingen gradient for ljudhastigheten och vi bedémer att sonarsignalen
kommer ga rakt, varfor det pa 20 m inte finns anledning just nu att oroa sig for att bli
upptickt av den aktiva sonaren.

LUV 12 2.10.6

Pa 25 djup ser vi att ljudhastigheten minskar med 6kande djup varfor signalen kommer att
bojas av mot 6kande djup. Mao finns det da risk att jagaren kommer fa kontakt med ubaten.
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6.3 Led o Telekom

LM10 3.1.1.1

d = K(yhy + yhy) = 4,12(V25 + V25)= 41,2 km

LM113.1.1.2;

d = K(y/hy +/hz) = 4,12(V36 + V29 + 20)= 53,6 km

LM12 3.1.1.3

Radio 1 Radio 2

Har sin antenn pa hojden: Har sin antenn pa hojden :

3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (hdgantenn) 18,8 km
42 meter (hog Tp-mast) 42 meter (hég Tp-mast) 53,4 km
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn) 63, 8 km
320 meter (toppen pa TV-mast) 3 meter (signalist med buren utr) 80,8 km
8 meter (hdgantenn) 1000 meter (HKP) 142 km
LM13 3.1.2.1

Radio 1

3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (h6gantenn) 58 km
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn) 88 km
320 meter (toppen pa TV-mast) 3 meter (signalist med buren utr) 94 km

8 meter (hdgantenn) 1000 meter (HKP) 178 km
LM14 3.1.3.1

h1=(110/4,12-+v100)? = 279 meter

LM15 3.1.3.2

Hojd pa sindarantenn  Onskat avstind Minsta Erforderliga hojd pa
10 meter 35 km 28,4 meter

8 meter 20 km 4,1 meter

24 meter 40 km 23,1 meter

LM16 3.1.3.3

Hojd pa sindarantenn  Onskat avstind Minsta Erforderlig hojd
12 meter 80 km 119,5 km

42 meter 60 km 20 meter

60 meter 50 km 1,4 meter

LM17 3.2.1

L =20 log (fuz) + 20 log (d) + 32,45 = 20log(1600)+20log(60)+32,45 = 132,1 dB
LM18 3.2.2

Forbindelseavstand: Frekvens: Forbindelsedimpning
15 km 88 MHz 94 dB

30 km 150 MHz 105,5dB

8 km 900 MHz 109,6 dB

5 km 1800 MHz 111,5dB

60 km 4 GHz 140 dB

2 km 30 MHz 68 dB
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LM19 3.3.1

60 MHz och avstandet 10 km. Antennerna h1 och h2 pa 10 meter.

Foéljer vi kurva C till 10 km kan vi avldsa 120 dB pa L axeln (L, Loss)

L
(2] L A0 LU M UMM NSO OO GOV UL SN L

R 5 100 [
LM20 3.3.2
Forbindelseavstand: Frekvens:
10 km 60 MHz
30 km 150 MHz
24 km 400 MHz
31 km 1000 MHz
30 km 5 GHz
30 km 20 GHz
27 km 160 MHz 6ver Salt havsvatten
LM21 3.3.3
Forbindelseavstand: Frekvens:
50 km 60 MHz
70 km 150 MHz
60 km 400 MHz
50 km 1000 MHz
70 km 5 GHz
28 km 20 GHz
LM22 3.4.1

Vi borjar med att 16sa ut f. (Se kapitel 1).
L=20 log (fmuz) + 20 log (d) + 32,45
20log(f)=L-20log-32,45 kallas X

20log(f)=X

log (f)=X/20
(L—ZOlog(d)—32,45)

fmax =10 20

Forbindelsedampning

20 dB

143 dB
140 dB
150 dB
160 dB
175dB
140 dB

Forbindelsedampning

125 dB
140 dB
140 dB
135 dB
175 dB
150 dB

Da vi satter in hogsta tillatna ddmpning L 130 samt antal kilometer 200 faller maximal

frekvens uti formeln som ar = 377 MHz.
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LM23 3.4.2

Hogsta tillatna dimpning, dB

Radiostriacka, km

Maximal frekvens

80 dB 30 km 7,95 MHz
100 dB 50 km 47,70 MHz
120 dB 70 km 340,73 MHz
LM24 3.5.1:
Vi borjar med att gora om 1200 MHz till vaglangd enligt

A=<= 3-108 / 1200-106 = 0,25 meter
diameter = 63—'/1 = 60'2'25 = 2,5 meter. Svar 2,5 meter.
LM25 3.5.2
Diameter pa parabol Frekvens Huvudlobvinkel
2 meter 1 GHz 9 grader
2 meter 5 GHz 1,8 grader
2 meter 20 GHz 0,45 grader
3 meter 1 GHz 6 grader
3 meter 3 GHz 2 grader
3 meter 4 GHz 1,5 grader
1,8 meter 1 GHz 10 grader
1,5 meter 3 GHz 4 grader
1,125 meter 4 GHz 4 grader
1,8 meter 5 GHz 2 grader
LM26 3.6.1
Vi borjar med att géra om 5 GHz till vaglangd enligt
A =§ = 3-108 / 5:10° = 0,06 meter
G=05-(592=6=05"(-2)2=12337 ginger
Vill vi fa svaret i decibel anvand formeln enligt kapitel 1.
10Log(Put/Pin) = 10Log(12337/1) = 40,9 dB
LM27 3.6.2
Diameter pa parabol Frekvens Antennvinstigianger idB
0,5 3 GHz 123 20,9 dB
1 3 GHz 493 26,9 dB
2 10 GHz 21932 43,4 dB
3 10 GHz 49298 46,9 dB
5 20 GHz 548311 57,4 dB
LM28 3.7.1

Vi borjar med att rakna om sandareffekt i Watt till enheten dbW enligt kapitel 1.

10Log(Put/Pin) = 10Log(50/1) = 17 dbW
P =P+ Gs+ Gn - L [dbW]
17-10+6-70+9-9= - 57 dbW

LM29 3.7.2: - 63 dBW
LM30 3.7.3:- 74 dBW
LM31 3.7.4:-53 dBW

156 | LAROBOK I MILITARTEKNIK



LM32 3.10.1:

Har anvander vi oss av frisiktsformeln. d = 4,12(\/h—1 + \/h—z)

a) Satter viin siffrorna 22 resp 2 bor resultatet bli 25 km.
b) Har anvander vi oss av samma formel dock har vi lI6st ut h1
2
d —
hl = (m - h2 j
’ Satter vi in siffrorna 50 km samt 2 m. Sa svaret 115 m.
Observera: for att 6ka fran 25 km rackvidd till 50 km, kravs tydligen en fem ganger sa hog
mast. Varfor ? Borde det inte racka med att fordubbla masthdjden?

c) Masthojden ar helt avgorande, men inte enbart for att fa LOS, om du studerar
markvagsnomogrammen, sa ser du direkt att hogre masthojder ger lagre
vagutbredningsdampning tack vare att jordens paverkan minskar.

Hogre masthéjder resulterar alltsa i "winn winn”.

Fler variabla faktorer:

-Hogre uteffekt, nuvarande 50 Watt motsvarar 17 dBW, En hojning till 100 Watt motsvarar
20 dBW och aterspeglas direkt i lankbudgetrdakningen.

-Sandarantenn med battre verkningsgrad kanske fran 3 dB vinst till 6 dB.

-Béttre kabel som ger mindre forluster fran sandaren upp till antennen

Har kan du latt vinna 10 dB beroende pa kabelkvalitet.

-Om frekvensen inte ar faststalld, sd kan den siankas fran nuvarande108 MHz och ner till t.ex.
88 MHz (inom FM-bandet) detta ger nagot mindre ddmpning i atmosfiaren om dn mycket
marginellt.

I de hogre frekvensbanden ar det direkt avgérande, men da handlar det om frekvensomrade
pa dtminstone 10-20 GHz och vid fuktig atmosfar, kraftigt regn, blotsno.

LM33 3.10.2

a) Har anvander vi oss av frisiktsformeln. d = 4,12(\/h_1 + \/h_z), satter vi in
siffrorna 36 resp. 36 bor resultatet bli 49 km.

b) Har ar det enklast att rita en enkel liten skiss sa att du inte gor en tankevurpa. 196 km
dividerat med 49 km, blir ju 4. dvs 4 radiolankstrackor, men det ar inte vad som fragas
efter i fragan, det fragas ju om antal mellanliggande relastationer.

Skiss:

Edsbyn A-----49------- X-----49------ X----49------ X----49----- B Alvdalen

Via skissen ser du att det gar at tre stycken mellanliggande relastationer betecknade X.

c) Har anvander vi oss av frirymdsformeln. L =20 log (f) + 20 log (d) + 32,45. D4 vi satter in
siffrorna 1000 for f (frekvens)och 49 for d(km) bor svaret bli 126,25 dB.

d) Enligt nomogram III.4 kurva E, 1000 MHz och master pa 50 meter. Blir resultatet 135 dB,
dock dr masterna endast 36 meter vilket gor att dimpningen blir hogre, approx. 141 dB.
Observera har skillnaden pa fri sikt och nomogram.

e) Har anvander vi oss av formeln for huvudlobsberédkning i parabolantenn. Satter vi in
siffrorna 60-0,3 /3 ar svaret huvudlobvinkel 6 grader

LM34 3.10.3
a) Har anvander vi oss av formeln for antennvinst i parabolantenn:

Forst maste 3 GHz raknas om till Lambda. A = % = 0,1 meter.

Siffrorna fér antenndiameter 3 m och vaglangd satts in i formeln och ger svaret:
4441 ganger (36,5 dB)
b) Huvudlobvinkel: med Siffrorna 60 -0,1/3 = 2 grader.
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LM35 3.10.4
a) Har anvander vi formeln fér huvudlobvinkel i parabolantenn.

Samt formeln for att géra om frekvens till vaglangd A = % satter vi in siffrorna sa ser vi att 4,5

GHz blir 0,0667 vaglangder. 60-0,0667/8 blir 0,5. Nuvarande parabolantenn har alltsa en

diameter pa endast 0,5 m.

b) Samma formel och samma vaglangd men anvand 3 grader i nimnaren. 60 - 0,0667 /3 blir
1,33. For att fa en huvudlobvinkel pa 3 grader fordras alltsa en parabol med diametern
1,33 meter vid givna frekvens 4,5 GHz.

c) Definition av huvudlobvinkel: Det omrade dir huvuddelen av energin, nyttoeffekten, ar
koncentrerad. [ "framriktningen” pa t.ex. en parabolantenn (paraboloid) Se Lim 1 sid 124.

d) Den nya parabolantennen ar 1,33 meter dr. Den nya frekvensen ar bestamd till 10,5 GHz
omriknad vaglangd pa 0,02857 meter. Satter vi in siffrorna 1,33 samt 0,02857 sa ser vi
att vinsten blir 10694 ganger.

e) Har logaritmerar vi svaret fran (d). 10log(10694) det blir 40,3 dB.

LM36 3.10.5:

a) Siktlinjesformeln anvands d = 4,12(\/h_1 + \/h_z), satter vi in siffrorna 20 resp. 20 meter
ser vi att LOS blir 37 km

b) Nomogrammet som berdr vagutbredning dver salt havsvatten. Pa 37 km och en masthoéjd
pa 20 meter ger 136 dB i ddmpning.

c) Haér handlar det om lankbudgetberdkning. Bérja med att rdkna om 50 Watt till decibel-
watt enlig 10Log(50) det blir 17 dBW.

P’” - PY + GS + G’" _Lb [dB] med insatta varden 17+3+6-136-7=-117 dBW

LM37 3.10.6

a) Siktlinjes-formeln ger oss maximalt 58 km med faktor K 4,12

b) Enligt nomogram blir ddmpningen vid 5 GHz och 50 meters torn 155 dB

c) Svar: Given stracka ar 174 km, med max langd 58 km per hopp fordras 3 hopp. (174/58 =
3)

d) Given strdcka ar 174 km, med max langd 58 km

Skiss: A...X....X...B

Svar: 4 torn = A-X-X-B

e) Svar: 6 stycken (2 per hopp 3*2=6)

f) Forstraknas vilken gain i dB uppnas med inkdpt paraboltyp vid given frekvens. Enligt
formeln for gain i parabolantenn, blir svaret 42,5 dB (17765ggr)

Signalniva:

Alla varden i decibel: 10 Watt sandareffekt blir 10 decibel-watt [dBW]. Antennvinst Sandsida
42.5, kabel-ddampning sidndsida 3, vagutbredningsddmpning 155. Antennvinst mott-sida 42.5.
Kabelddmpning mottagar-sida 3.

Berakning: 10-3+42,5-155+42,5-3 =- 66 dBW

Funktion:

Ja - lanken kommer fungera eftersom mottagen effekt (-66 dBW) ar storre an minsta mojliga
insignal (-77 dBW)

Over/underskott:

Skillnaden mellan minsta méjliga och faktiskt varde ar -66- (-77) = 10 dB som bendmns
fadingmarginal.
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LM38 3.8.1

Ur figuren kan vi lasa att ddmpningen vid 30 GHz vid regn ar mellan 1 och 2 dB/km. Pa 25 km
blir dd ddmpningen vid regn minst 25 dB. Detta innebar da att hela signaloverskottet pa 10
dB forsvinner och vi kan nu anta att 6verforingen kommer brytas. Utsdand effekt maste 6kas.

LM39 3.9.1

Vid vattenytan 6ver ubaten sa ar effekten 51,7 - 65 = - 13,3 dBW. Denna signal far da
ytterligare dimpas av vattnet med 46,7 dB (-13,3 -46,7 = -60). Vid vilket djup har
dampningen blivit 46,7 dB? (LM 40 3.9.1)

LM40 3.9.1

Dampningen per meter for aktuell frekvens kommer att vara ca 0,5+/17,2 = 2,07 dB/m.
Pa djupet %Z = 22,5m sa har signaleffekten nedgatt till -60 dBWoch vi bedémer att vi kan ta

emot radiomeddelanden till 22 m. Att beakta ar att det vid en eventuell (havs)vagbildning
kommer vara svart att just halla det exakta djupet, varfor en extra marginal bor nyttjas.
Mottagning vid ca 15 - 17 m djupgdende borde ga!

LM41 3.10.7

a) Anvand lankbudgetekvationen och 16s ut L:

Py'Gs'G PgGg'G : : , 20-1,5:1,5

P, = —" & L = -/ Vilket med insatta varden ger: L = l—i
L P 0,01-10712

c 3-108

£ 150106 Z [m].

Anvand dérefter ekvationen for vagutbredningsddmpningen Lo vid frirymdsutbredning

2
. o 4 AL
och 16s ut avstandetr: L, = ( ZT) or= %

=4,5-1015 [ggr].

b) Berdkna forst vaglangden: A =

Vilket med insatta varden ger: r = 2’—“4‘;_57':015 ~ 1,1-107[m] = 11000 [km]

c) Omfor L fran ggr till dB: 10-logi0 4,5:1015 = 156 dB (avrundat nedat p.g.a.
fragestillningen).
Anvind sedan nomogrammet for vdgutbredning éver svensk normalmark vid 150 MHz
och kurva C for antennhdjderna 10 m. Vilket slutligen ger avstdndet = 50 km.

Kommentar exempel 3.10.7: Som du ldrt dig sd ndr vi max LOS 26 km med antenner pd 10
meters héjd, férutsatt frekvenser pd VHF-bandet och hégre, och att bdda mastfétterna dr i
samma nivd.

I detta exempel uppndr vi som synes en méjlig forbindelse pd 50 km, det dr ovanligt enligt
férutsdttningarna men inte helt omdjligt med en superkdnslig radiomottagare och bra
konditioner, och ev. med bidrag frdn meteorspdr (sporadiska skikt).

Enligt vagutbredningsnomogram I11.2 sd dr det méjligt att ta emot en signal pd 100 km. Dock dr
denna signal extremt ddmpad med hela 185 dB éver svensk normalmark.

LM42 3.10.8

Da huvuddelen av parametrarna ar angivna i dB gar det snabbast att rakna logaritmiskt. Dock
maste vi ensas referensvardet till samma grundenhet. I det har fallet valjer vi mW.
Sandareffekten 4 W = 4000 mW, omfors till dBm: 10-logio 4000 = 36 dBm

Anviand sen lankbudgetekvationen och 16s ut L:

Pn=Ps+ G+ Gn-L o L=Ps+ Gs+ G- Py

Vilket med insatta varden ger: L =36 + 1,76 + 1,76 - (-120) 159 dB (avrundat nedat p.g.a.
fragestallningen).

Anvind sedan nomogrammet for vagutbredning éver salt havsvatten vid 160 MHz och kurva
A for antennhojderna 5 m.

LAROBOK I MILITARTEKNIK | 159



Vilket ger avstdndet = 38 km.

Kommentar Exempel 3.10.8: Som du Idrt dig sd ndr vi max LOS 18 km med antenner pd
mastrér 5 meter 6ver vattenytan, férutsatt frekvenser pd VHF-bandet och hégre, och att bdda
mastfétterna dr i samma nivd.

I detta exempel uppndr vi som synes en méjlig forbindelse pd 38 km, det dr ovanligt enligt
forutsdttningarna men inte helt omdjligt med en superkdnslig radiomottagare och bra
konditioner, och ev. med bidrag frdn meteorspdr (sporadiska skikt).

Enligt vagutbredningsnomogram IV.1 sd dr det mdjligt att ta emot en signal pd 60 km. Dock dr
denna signal extremt ddmpad med hela 172 dB éver salt havsvatten 160 MHz.

LM43 3.10.9

Borja med att bestimma dampningen L for nyttosignalen (S) respektive storningen (J) m.h.a.
nomogrammet for vagutbredning 6ver svensk normalmark vid 60 MHz.

Nyttosignalens avstdnd 4 km och kurva A for antennhdjder pa 2,5 m ger Ls~ 118 dB
Storsignalens avstand 15 km och kurva B for antennhéjder pa 2,5 respektive 10 m ger

L% 135 dB.
PgGs G — 3'1,?;18,)5 ~ 1,07 . 10—11 [W]

Berdkna dérefter mottagen nyttosignal S: Py itq

Ls 10(W
) . PiGiGm 150615 _
Berikna sedan mottagen storsignal J: Ppgpsr = — L’ = = ~ 4,27 -10711 [W]
] 10\ 10

Storningen bor sdledes misslyckas eftersom den endast ar ca 4 ggr starkare dn nyttosignalen
hos mottagaren.
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6.4 Verkan o skydd

6.4.1 Verkansdel RSV
L1 4.2.1

P =Dpkpkpy /s—p med insatta varden for ett dldre RSV vapen ger

P =10.08-8-0,5 /% =0,341 m som avrundas till ca 30 cm, vilket da inte ger genomslag.

L2 4.2.2:
P =Dpkpkpy /s—p med olika varden pa material koefficienter for ett modernt vapen ger
m

a) P=0.08-12-0.6 ’% = 0,615 m som avrundas till ca 60 cm.

b) P=0.08-12-0.5 ’% = 0,513 m som avrundas till ca 50 cm.
c) P=0.08-12-04 % = 0,410 m som avrundas till ca 40 cm.
d P=0.08-12-1.0 % = 2,26 m som avrundas till ca 2,2 m.
e) P=0.08-12-0.8 /% = 1,47 m som avrundas till 1,4 m.
=0.08-12-0,5 [—=0, m som avrundas ti cm.

f) P=008-12-05 |>22=0,905 das till 90

L3 423

P =0,5"D,[m]

0,04 =05-D, & D, =0,08m =8cm

Formeln penetrationsdjup halva diametern ger att for att fa genomslag genom

4 cm RHA sd bor minst 8 cm diameter nyttjas. For en marginal sd bor ca 10 cm nyttjas (jfr
fordonsmina 14 som har en diameter pa ca 15 cm). Enligt formeln sa har materialvalet i
konen ingen betydelse. Generellt nyttjas dock koppar (Cu).

L4 4.2.4

Rikna ut penetrationsdjupet for ett "modernt” RSV vapen och jamfor det med bredden pa
sandsacken. (L5 4.2.4)

L5 424

P=01-12-1 f% = 2,83 meter. Om varje sick ar 40 cm bred sa behovs det 2,83/0,4= 7,1

siackar som ju maste hdjas till minst 8 sackar. Obs att sdckarna staplas omlotti de olika lagren
for att ge stadga sa det blir valdigt manga sandséackar i den har typen av varn.

L6 4.2.5

For att ta reda pa om det gar att spara vikt sd maste forst penetrationsdjupet beraknas.
(L7 4.2.5)
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L7 4.2.5

Penetrationsdjup i RHA: P = 0.08-12-0,5 /% =0,513 m

Penetrationsdjup i Al: P = 0.08-12-0,6 /% =1,045m

Darefter berdknas vad 1 m? av materialet skulle viga, dvs ytvikten. En harledning har ar att
titta pa hur enheterna ser ut, m - % = %. (L8 4.2.5)

L8 4.2.5

RHA plattans ytvikt: 0,513 - 7800 = 4001,4 kg/m?2.
Aluminium plattans ytvikt: 1,045 - 2700 = 2821,5 kg/m?.

Svar: Ja det gar att spara vikt med aluminium som skydd da ytvikten dr mindre.

6.4.2 Verkansdel splitter
19 43.1

Enligt formel P = v®3/m - sin(a) riakna med att nagra splitter traffar 90 grader mot planet -
dvs sin 90 = 1 som da férenklar formeln. Tjockleken i de flesta flygplanskroppar ar nagon
millimeter Al. (L10 4.3.1)

L10 4.3.1

P = v®3Ym - 1 med insatta virden P = 900 - 70 - 1076Y2-10-3 = 7,9 mm. Splittren bedéms
mao kunna sld igenom 5-8 mm aluminium, vilket i flera fall torde ge skador.

L11 4.3.2

Enligt formel P = v®3/m - sin(a) riakna med att ngra splitter traffar i 90°. Splittrets
hastighet hittar du ur en av kurvorna som i borjan av kapitel 4. (L12 4.3.2)

L12 4.3.2

Splittrets hastighet bedéms vara ca 400 m/s som insatt i formeln

P = v®dim - sin(a) med sin(90) =1 ger

Konstruktionsstal: P = 400-39-10763/10-103-1 ~ 0,0025m = 2,5 mm.
RHA: P = 400-29-10763/10-10-3 -1 ~ 0,0034 m = 3,4 mm.

Bada vardena indikerar att genomslaget blir ca 3 mm.

L13 4.3.3

Enligt formel P = v®3/m - sin(a) rikna med att ngra splitter traffar i 90° som med insatta
varden ger P = 450-70 - 10763/4-10-3-1 ~ 0,005 m = 5 mm. Enl. uppgift sa ar
overbyggnaden just 5 mm varfor vi kan formoda att ett antal splitter faktiskt slagit igenom
och trots att splitterhastigheten gatt ner skapat viss oreda i materiel som fasts. Personal bor
ha haft kladsel for strid med skyddsutrustning pataget.
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6.4.3 Verkansdel pil
L14 44.1

Enligt formeln P = L, f;)—p sa kan vi bestimma vardena.
m

18000

a) Malmaterial Stal: P = 0,20 ~0,3m

7800
b) Malmaterial Aluminium: P = 0,20 128700000 ~0,5m
c) Malmaterial Titan: P = 0,20 28500000 =0,4m

Reflektera 6ver de olika vardena - frimst Titan, som i andra sammanhang ju anses vara "ett
starkt motstandskraftigt material”.
Lt af Stalberg far i detta fall anses ha réatt.

L15 4.4.2

Penetrationsdjupen for stal resp. wolfram mot RHA.
7800

Stal: P=025—= 0,25m
7800

Wolfram: P = 0,25 [22%% < 0.38m
7800

Vi konstaterar att substitutammunitionen (stal) (25 < 30 cm) har ingen penetrerande verkan
i front medans Wolfram (38 > 30 cm). Varvid en ren "front mot front” duell kan vinnas genom
att det ar genomslag i front och inte enbart i sida. I fraga om traff i sida sa har bada
ammunitionstyperna verkan varfor det inte bor vara fel att i en stridssituation i flank
fortsatta att bekdmpa motstandaren i sida.

L16 4.4.3

Nyttja formeln P = L, /S—” men med férandringen att soka vilket material (densitet) som bor

nyttjas. (L17 4.4.3)
L17 4.4.3
. o . P _ [ P\2 _ pp _ L (P)? :
Lite omflyttning i formeln ger forst o= o = (Lo) = S pp = Pm (Lo) med insatta
2
varden p, = 7800 - (ﬁ) =17550 kg/m3, som ger att projektilmaterialet bor vara exempelvis
Wolfram.

L18 Har utgatt
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6.4.4 Verkansdel projektil

L19 4.5.1
192
Nyttja formeln P = % som med insatta varden och med k=5 (verkan) ger
19mAproj
. -3, 2
P = 7-10 300_ =~ ~ 0,004 m, vilket ju ar storre dn 0,002 m varfor vi far genomslag.
2-5-240- 106- (%)
L20 4.5.2
192
Nyttja formeln P = km zmjl ”  med k=5 (verkan). Anslagshastigheten kan fas ur graf. (L21
19mAproj
4.5.2)
L21 4.5.2

Pa 500 meters hall sa beddoms en 7,62 proj ha en hastighet av ca 580 m/s. Med insatta viarden

o 10 10-1073% - 5802
fasdap = (n-0,007622)
4

~ 0,0105 m som bor avrundas till ca 1 cm.
2-5-700-106-

L22 4.5.3

Ur tabellen for STANANG fas anslagshastigheter och projektildimensioner. Med formeln

192
= kagroiv -kan vi rakna ut de olika penetrationsdjupen. Har ar det frdga om
19mAproj
dimensionering av skydd varfor k = 4 viljs. (L23 4.5.3)
L23 4.5.3
. -3, 2
a) Armox Level 3: P = 82°10 93,?) ———= ~ 0,016 m
2-4-1250-106-("#)
. -3, 2
b) Titan Level 3: p=—i220 B0~ 0,023m
2'4'830'106'(%)
. -3, 2
c) Armox Level 4: P = 64-10 971[.10 — ~ 0,032m
2-4-1250-10‘*(#)
. -3, 2
d) Titan Level 4: p=—2"0 O x0,048m
2-4-830-106-(%)
L24 4.5.4

Studera energiformeln. Hastigheten paverkar kvadratiskt och har da en stérre paverkan.
L25 4.5.5

Nyttja formeln fér energi som med insatta varden ger
0,004 - 9302
a) AkK5: ———— =~ 1730]
. 2
b) Pistol 88: M ~530]
. 2
¢) Ksp 58: 22288839 + 3030
L26 4.5.6

Nyttja energiformeln dar du 6kar pa massa resp. hastighet med 20% for en AK5 projektil
(enligt vikt och hastighetsvarden givna i 4.5.5 a ovan) (L28 4.5.6)

L27 4.5.7

Berdkna vilken hastighet proj har vid anslag da energin ar 1600 J. (L29 4.5.7)
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L28 4.5.6:

L . 1,2-0,004 - 9302
a) En 6kning av vikten ger —————

(fran 17307])
b) En 6kning av hastigheten ger
1730]).
L29 4.5.7

~ 2076 ] dvs en 6kning med 346 ]

0,004 - (930 1,2)?

> ~ 2491 ] dvs en 6kning med 761 ] (fran

2
For att rakna ut hastigheten vid anslag sa utga ifran formeln E = % och bryt ut hastigheten.

2-:1600
0,004

’ZE . )
v= | som med insatta varden ger v = ~ 894 m/s.

Hastighetsdndringen pa 100 m dr da 930 - 894 =36 m/s.

Svar till de blandade 6vningarna VoS

Exempel Rb 57 och fordonsmina

8900
a) PNormalbetong = 0,080-12- 0,8~ 3200 ~ 1,48 m

8900
b) Paluminium = 0,080-12- 0,5- ’m ~ 0,87 m

Prya = 0,080-12- 0,5 8900 0,51
RHA = T > 7800 T M
Rédkna nu ut ytvikten av 1 m2av de olika malmaterialen. Jamfor enheterna, m - kg/ms3

=kg/mz2.
Ytvikt for Al: 0,87 - 2700 = 2349 kg/m?
Ytvikt for RHA: 0,51 - 7800 = 3978 kg/m?
Svaret blir da att ja det 4r mojligt att spara vikt.

c) Pansaret blir tjockare vilket ger antingen mindre nyttovolym eller en bredare
konstruktion.

d) Penetrationsdjupet for stralbildande stridsdel rdknade vi uti b till 51 cm som slar vél
igenom BMP.
Fordonsminans penetration ar halva diametern som da blir ca 7,5 cm som ocksa slar
igenom BMP.
Minan kommer ge mer restverkan pga att den har en tyngre verkansdel i form av en
projektil som véger 0,6 kg mot RSV-strale som vager 0,2 kg. Genom att den ger ett
storre penetrationshal med mer utstétning och mer splitter som kommer att tringa in
i vagnen. Detta ger att sannolikheten att triffa nagot eldfangt 6kar. Grg m/48 med
dess stralbildande RSV kommer ge en valdsam 6verpenetration med risk for att ga
rakt igenom vagnen om inte nagot eldfangt eller tungt triffas.
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Exempel Verkan med olika verkansmedel

a) Verkan med stridsvagn och Wolfram pil

_ /P_v —06- /WN
P =1, pm[m]—0,6 800 ~0911m

En 60 cm lang stridsvagnspil av Wolfram kan tranga genom ca 91 cm RHA. 91<100
cm vilket gor att det kravs ett antal traffar i front for att sla ut den framryckande
stridsvagnen. Strv 122 bor inte soka strid front mot front.

b) Verkan med AG och pansarprojektil
Myyj * V2 m] 0,047 - 6002
m| =
2 ky - Omar - Apr; 2.5.700.106.<%1272)
Med en anslagshastighet pa ca 600 m/s sa kan en pansarprojektil fran ett Ag90 inte
tranga genom den framryckande stridsvagnens grundpansar. Dock kan den kanske
skada sensorer eller barhjul.

p— ~ 0,019 m

c) Verkan med stralbildande RSV grg Al kon

P Dy ky ko |22 [m] ~ 0,080-12-05- |0 ~ 0282
A P =" |7800 T eo4™

Vid penetration tar resterna av aluminiumkonen eld vilket ger brand- och
tryckverkan inuti stridsvagnen dock ar verkan svart att beddma. Ekvationen visar att
RSV-stridsdelen kan sla genom stridsvagnens grundpansar som motsvarar 100 mm
RHA.

d) Verkan med mina

Fordonsmina 14: 150 - 0,5 = 75 mm. Den kommer inte kunna penetrera
grundpansaret, men kan sannolikt skada bandaggregatet.

e) Verkan med Robot med stralbildande RSV Cu kon.

P=D, k, k p”[] 0,10-16-0,5 8900 0,85
DI AL P " 7800 T 0™

Eftersom det ar en taksldende RSV, dar skyddet ar 0,1 m, sd bedoms verkan kunna
erhallas.
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6.5 Farkoster
Markfarkoster
LFM 5.1.1

1,26 -m g

Fopec 2'n-b-e-\p-d
m=23100 kg

L =3980 mm

b =533 mm

n="7

d=610 mm

p=152,4 mm

e=0,92
1,26 - 23100 - 9,81
Popec = ~ 136,4 - 103 Pa; 136 kPa
2-7-0,533-0,92-,/0,1524 - 0,610

LFM 5.1.2

a)

m=23100 kg
L =3980 mm
b =533 mm
n=7

d=610 mm
p=152,4 mm

e=0,92
1,26-23100-9,81
Pipec = ~ 136,4 - 10% Pa
2-7-0,533:0,92-,0,1524-0,610
m-g

Paom = L-b
b 23100-9,81
nom T 5.398-0,533
Pspec + Pnom

~ 53,4 - 10% Pa

Preder = 2

136,4 + 53,4

Prcder = — = 94,4 kPa

c) Vardet 24 kPa ger god framkomlighet pd myr. Pmedel = 94 kPa skulle ge 6kad risk for

fastkorning om inte forarna kor 6verlappande spar s.k. matta. Det dr ocksa mycket viktigt att
soka efter vaxtlighet att kora over sa att grundmaterialet halls ihop av vaxternas rotter.
Notering, Strf 90 har en funktion att kunna spidnna bandet vilket minskar bandtrycket, denna
funktion bér anvandas vid denna typ av terrang.

LFM 5.2.1

Figur 3.21. Tyngdpunktens placering. lllustration: Jonas Eklund, Kélla: Brassey's.

Antagande: Tyngdpunkten &r placerad nagot langre fram dn mitten p.g.a att vagnen ska kunna vaga
over vid hindertagning enligt vinstra bilden. Darav s kan gravtagningsformégan antas till ~ 40% av
totallangden.

Gravtagning = 6550 - 0,4 = 2620 mm = 2,6 m
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LFM 5.2.2

Markfrigangen = 450 mm
Drivhjulets diameter = 532 mm
Antagande: Drivhjulets radie tangerar bottenpansaret enligt pil 1

Drivhjulets radie + markfrigangen = hindertagningsféormagan (enligt pil 2.)
532/2 +450 =716 mm = 0,700 m

LFM 5.3.1

Forst raknas fardmotstandet (Fm) ut.

F, =F + F, + F, [N]

F. =Fy-m- g[N]

Hardgjord yta = 4-5% varav 5 % viljs for att dimensionera for 6vre vardet.

m = 18700 kg
F. =0,05- 18700- 9,81 = 9200 N
FL =0

F, =F - sina [N]
F, =18700 - 9,81 sina = 183450 - sina N

w hk
1 kW 1,36 hk
! = L < B, = 368 kW
1,36 500 mn
p, = FE,-v

Ne
Pm=368-103W
Fm =9200 + 0 + 183450 - sina N
v=10km/h

N+ Py, ] 0,8-368 - 103
F,=—&&9200 + 0 + 183450 sing = —————
v 2,8

0,8-368 - 103 671600
< 183450 sina = —  — 9200 <& 183450 ' sina =

2,8
671600
— s
1284150

S sina =

a ~ 31,5°

Lutningsforhallandet i procent:
D4 vinkeln 6verstiger 15° s3 anvinds tangens. (Approxiamtionsformeln ger ca 10 % fel).
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1
tan31,5 = o S x =~ 1,632
1/1,632=0,6; 60 %

Svar: 60 % lutning pa hardgjord yta klarar BMP 3 i 10 km/h.

Sjofarkoster
LFS 5.4.1

Borja med att rakna ut viktdeplacementet som ges av Depl = L - B - T - p, som med insatta virden ger
Depl =8-3-0,8-1000=19200 kg (19,2 ton).

Om egenvikten dr 1,8 ton sa dr nyttolasten

19,2-1,8 =17,4 ton

LFS 5.4.2

For att fa en uppskattning om djupgaendet vid olastat sd borjar vi med att rakna ut djupgaendet (T) for
en olastad pram.

_ Depl 30000
" L-B-p 30-9-1023

=0,109m

Om vi daremot lastar ner pramen till 1 m sa blir viktdeplacementet:
Depl =30-9-1-1023 =276210 kg (eller ndrmare 276 ton).

Raknar vi bort egenvikten (30 ton) sa blir nyttolasten 276-30=246 ton.

Om varje Strv122 vager 62 ton kan vi lasta 246/62= 3,97 stridsvagnar, men eftersom vi inte kan ha
delar av strv, sa blir det max 3 vagnar, som kan lastas ombord. Detta ger ju mojlighet att ta med
tillhérande uh pa pramen.

LFS 5.4.3

Med formeln Depl = L - B - T - p sa kan man studera hur djupgaendet dndras som funktion av vattnets
densitet.

_ Depl
T LBp

Eftersom (vikts)deplacementet, langd och bredd ar konstant sa blir djupgaendet (T) indirekt
proportionell mot densiteten.

Eftersom densiteten 6kar nar man gar ut i saltvatten s kommer djupgaendet att minska.

LFS 5.4.4
a) Med formeln Depl = L- B - T - p, kan vi satta upp ett forhallande for djupgaendet T = Ll?::f som
med insatta varden ger T = 1509 _ _ .82 meter

8.3+2.2+x1000

b) Har ar djupgdendet T= 2 m som ger ett maximalt deplacement pa Depl =8.2-2.2-2-1000 =
36080 kg. Nyttolasten ar da 36080-15000=21080 kg, som avrundas till 21 ton.
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LFS 5.4.5

Pramen som ett ratblock ger ett viktsdeplacement med formeln Depl = L - B - T - p som med insatta
varden ger Depl = 186-21-8-1023 = 31966704 kg som avrundat blir ca 32000 ton. Kryssaren
har ett deplacement pa 11000 ton som ju far anses vara avsevart mindre. Skillnaden beror pa att
undervattensutformningen for ett ratblock och kryssaren ser annorlunda ut. Kryssarens
undervattenskropp gors stromlinjeformad, vilket medfoér att uvkroppen blir mindre. Stréomlinjeformen
medfor ett battre upptradande i vattnet med minskat motstand och réelse vid sjogang (vagor). Det
minskade motstandet medfor att farten kan hallas hogre an for ett ratblock med samma motorstyrka.

LFS 5.4.6

; 2 2
Ubatens viktsdeplacement i Ostersjon ar Depl = T[% Lp = T[% * 50 * 1.002 = 1512 ton.

Med ballasttanken pd 112 m3 sa dkas ubatens vikt med i princip lika mycket (112 ton) och
ubaten kan dyka.

Ubatens viktsdeplacemnet i Kattegatt blir pa motsvarande satt
2

6.2
Depl = T[T x50 % 1.018 = 1537 ton

Vid dykning tas fortfarande 112 m3 vatten in, som nu dock vager 112 * 1.02 = 114 ton.
Ubatens vikt med fylld ballasttank i Kattegatt har blivit 1400 + 114 = 1514 ton.

Eftersom vi inte har balans mellan viktsdeplacementet och ubatens vikte kommer ubaten inte
kunna dyka. Vi maste dka pa vikten med 1537 - 1514 = 23 ton.

Om varje tacka vager 15 kg maste vi ta ombord 23000/15 = 1533 stycken (!!) (alternativt ta
ombord annan tung last).

LFS 5.4.7

Eftersom ballasttankarna alltid fylls kan vi rdkna ut dess volym med uppgifterna givna i
texten.

Ballastvattnet vager 19400 - 14700 = 4700 ton (Atlantvatten). Med 40 promilles salthalt kan
vi ur figuren i kapitlet 1asa ut att densiteten ar ca 1,03. Volymen pa ballasttanken ar da
4700/1,03=4563 m3.

Ubatens totala (volyms)deplacement i undervattenslage dr 19400/1,03=18835 ms3.

Nir ubdten gar in i Ostersjon s 4r det samma volymsdepl som dock ger ett annat
viktsdeplacement .

ViktsDepl = 18835 * 1,003 = 18891 ton

Ub&tens vikt kommer vara 14700 ton plus ballasttanken fylld med Ostersjévatten.

Dvs 14700 + 4563 * 1,003 = 19277 ton.

Vi konstaterar nu att ubatens vikt ar storre dn dess viktsdeplacemnet vilket da medfor att
ubaten inte kan uppna balans och skulle sdledes sjunka om man provade pa att dyka. For att
kunna dyka i Ostersjon maste ubdten littas med 19277 - 18891 = 386 ton. Ovningen kunde
da formodligen bedrivas enbart i 6vervattenslage.

LFS 5.5.1
Ett exempel dir vi maste nyttja formeln, Effekt = K - v3
Ursprungligt fall:

Motoreffekten med ursprungligt motoralternativ ar 2 - 1939 kW, som ger en hastighet av 20 knop. Stall
da upp foljande samband:

. —K-203 _ 3878
(2-1939) = K-20°somger K = 5000

Onskat fall: Samma fartyg med samma last fast med farten 6kad till 25 knop.
Vi satter in utrdknat K med hastigheten 25 knop.
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3878
8000

Effekt = 253= 7574 kW (totalt).

Om vi ansétter att vi dven i fortsattningen skall ha tva drivlinor (maskiner) sa kravs det 7574/2 =3
787 kW /motor. Vi far da vilja 2 st MTU 20V 4000, som ger 2 - 3900 = 7800 kW.

Om vi lagger till en tredje drivlina sa kravs det 7574 /3 = 2 525 kW/motor. Vi far da vilja 3 st MTU 16V
4000 som ger 3 -3120 =9360 kW.

Med tanke pa att det kan bli fler laster ombord, sa bor ett tremaskinalternativ véljas.

Reflexion: Ovan har vi bara riknat ut effektbehovet och valt maskineri. Vi mdste dven beakta att en
“storre” motor oftast viger mer och inforandet av nytt maskiner kommer da att lasta ner fartyget med
efterfoljande fartminskning. Uppgiften dr gjord for att 6va pad att se effekt kopplat till fart.

Luftfarkoster
LFF 5.6.1

Satt in de givna varden i ekvationerna I och II och rdkna ut koefficenterna.

2mg _ 2+10000+9.81
pv2S ~ 1.25%60%60%30

I:mg = C, -%-p -v%-SsomdagerC, = = 1.45333 som avrundas till 1,5

Il F=Cp -%-p -v%-SsomdagerCp = % = %=0.741 som avrundas till 0.7

Reflexion: Eftersom flygplanet haller pa att lyfta sa ar lyftkraften storre an tyngdkraften i ett langre
tidsperspektiv. Dock rader det for varje litet infinitisemalt tidsintervall en jaimviktsbalans.

LFF 5.6.2

a) Nyttja formel II dar du loser ut hastigheten. Nyttja vardet pa koefficenterna som du raknade

o . [ 2D / 2450000 .
fram i tidigare uppgift. v = CopS — 070330 126 m/s som avrundas till ca 130 m/s.

b) Nyttja formel I dar du l6ser ut lyftkoefficenten for hastigheten 130 m/s. Avlas sen vilken
mg _ 2+10000%9.81
pv2-S ~ 0.3+130%130%30

anfallsvinkel detta innebér i figuren. €, = 2 = 1.29, vilket avlast i figuren

ger en anfallsvinkel pa ca 11 grader.
LFF 5.6.3

For bibehallen hojd och hastighet sa maste vi se att vi inte far nagra forandrade lyft- eller drag krafter
pa flygplanet. (En dndrad lyftkraft skulle fa planet att &ndra h6jd och en dndrad dragkraft 4ndra
hastigheten).

Berdkning av lyftkrafterna fore resp efter avfyrning:
Nar totalvikten miskar vid avfyrningen sa méaste lyftkraften minska motsvarande. Detta gors genom att
anfallsvinkeln dndras, dar vi vet att ett minskad vinkel ger ett minskat C. som ger en minskad lyftkraft.

mg _ 2+10000+9.81
2. 0.5+1502%20

Borja med att rakna ut CL med 10 ton. €, = 2 p = 0.872, vilket motsvarar en
anfallsvinkel pé ca 7 grader

mg _ 2+8400+9.81
22§ 0.5%x1502%20

Rdkna ut CL med 8,4 ton. C; = 2 p = 0.735, vilket motsvarar en anfallsvinkel pad ca 5

grader.

Berdkning av dragkrafterna fore resp efter avfyrning
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Enligt ekvation II sa ser vi att dragkraften dr oberoende av totalvikten och enligt tidigare att Cp ar
konstant, sa behover vi inte dndra dragkraften i motorn.

Sammantaget innebar avfyrningen att anfallsvinkeln minskas ca 2 grader. Lagg till text:

[ praktiken kommer flygplanets CD att dndras da sjomalsrobotarna avlossats eftersom den
luftmotstandsbromsande ytan pa farkosten minskar. Detta ger da att dven kraften (Gaspadraget)
kan minskas.

LFF 5.6.4

Vi applicerar givna virden i ekvationerna, som vi lart kdnna i detta kapitel. Utgar vi fran att raketen
startar pa markniva med densiteten 1.25 kg/m3 far vi

EkvIl: F = Cp -%-p -v% - §, vilket med insatta virden ger v = /%z 126 m/s

Vilka typer av robot kan tankas fairdas med denna hastighet som vager 30 kg?
Olika data pd olika mal

Luftmal:

Fpl: hastighet 150- 700 m/s

Attackrobotar, sjomdélsrobotar: 100-200 m/s

Sjomal:

10-50 knop som motsvaras avs - 25 m/s

Markmal 10 km/h - 100 km/h motsvaras av 3- 30 m/s

Resonemang: Luftmalen exkluderas da raketen/roboten ej bedoms kunna hinna i fatt ett
manovrerande mal. Sjomalen exkluderas for att vikten pa sjilva raketen/roboten verkar lag (férutsatt
att viktangivelserna avser totalmassa och stridsdelsvikt). Markmal bedéms vara mest troligt da bade
hastighet och vikt bedoms kunna medféra verkan i malen.

LFF 5.6.5

The Lift coefficent can be found in the equation C; = ’%
Hint: Total mass is 15057 kg, total wing area is 52,2 m2 and the velocity is 119/0.51 = 61 m/s.

2%15057%9.81
CL =2

= =1.22
1.25+61+61+52.2

CL=1.2 gives an angle of attack of 10 degrees.

LFF 5.6.6
Utga fran lyftkratsekvationen och analysera de ingdende delkomponenterna mg = Cy - % p-v:-S,
som omskrivet blir v? = 224

SpCL

Om vi forutsatter att massan och vingarean inte dndras sa ar héjdberoendet direkt kopplat till luftens
densitet och Ci. Vi skriver da v? = s dar vii K samlat alla de virden som inte paverkas (m, g och S).
L

Med 6kande hojd minskar densiteten och for att halla samma fart v maste da Cv 6ka, vilket i vart fall
innebdar att anfallsvinkeln méaste oka.
LFF 5.7.1

Pafrestningen motsvaras av centripetalkraften. Med formel V sa kan vi stilla upp ett utryck for radien.

m'UZ

r= som med insatta varden ger

x
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_ 45-250% 910
"=7 98145 ™

LFF 5.7.2

Pafrestningen motsvaras av centripetalkraften. Med formel V sa kan vi stilla upp ett utryck for radien.

2

r = 2 som med insatta virden ger
o002
200 m/s: ry90 = % = 453 m, avrundat ca 450 m
2
500 m/s: rg90 = % = 2831 m, avrundat ca 2800 m
LFR 5.8.1

Tiden blir 580/80=7,25 timmar som ar 7 h och 15 minuter.
LFR 5.8.2

Fartyget borjar sin fard 17.30 och gir da med 17 knop under 2,5 timme (2000-1730=2,5h).Pa2,5h
har man da hunnit 17-2,5=42,5 distansminuter och har da saledes 86-42,5 = 43,5 kvar till Visby.
Denna stracka tar 43,5/15= 2,9 h (2 h och 54 minuter), varvid klockan hunnit bli 22.54. Vi bedémer da
att vi har lagt till tidigast klockan 2300.

Losskastning sker sen 23.30 och vi gar mot Nyndshamn i 15 knop. 86 distansminuter tar da
86/15= 5,73 h (5 h och 44 minuter) varvid klockan ar 04.44 nar vi kommit in i Nyndshamn.
(Kocken bor da vara beredd pa att servera lopp fran 05.00, FFLO)

LFR 5.83

Drivmedelsforbrukning transport Kallinge - Sjomal tor: 200 km tar t = 200090 — 952 5 = 0,26 h

210
varvid vi forbrukat 4000-0,26=1058 kg drivmedel.

Aterstar 4000-1058=2942 kg drivmedel for attackovningar. Vi kan da flyga i 2942/15000 = 0,196 h
eller 11 minuter.

Varje l6pa ar 25 km och vi flyger i 360 m/s. Varje 16pa tar da 25000/360 =69 sekunder.

Under 11 minuter hinner vi dd med 10,2 16por. Men eftersom vi inte kan flyga dellopor sé blir det 10 st.

DOCK om vi ska flyga med sékerhet dar vi har 15% drivmedel kvar nér vi landar, sé racker det till
8 lopor.

LFR 5.8.4
190 knop motsvaras av %(1:)52 =97,74m/s
Medelhastigheten for flpl langs med startbanan ar da v,y = L2terttstut — 09774 _ 4g g7m /s,

2 2
400 m tar da 400/48,872 =8,2 sekunder att tillryggalagga. Under denna tid skall flygplanet accelerera
till 190 knop, vilket da ger den genomsnittliga accelerationen a = % = 11,9 m/s? vilket avrundas
till 12 m/s?

(Kontroll: 12+8,2 = 98,4 m/s vilket motsvaras av 191 knop)
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LFR 5.8.5

a) Hkpt: 180 km/h motsv. 180/3,6= 50 m/s. 500m tar da 500/50 = 10 sekunder.

Rb: 3000 m pa 400 m/s ger 3000/400~ 7,5s.
Ja, roboten hinner fram till malet. (2,5 sekunders marginal).

b) Hkpt: 180 km/h motsv. 180/3,6= 50 m/s. 500m tar da 500/50 = 10 sekunder enligt a-uppgiften.

V =V, + at (Vo ar starthastigheten dvs. 0) dvs. acceleration i 4s ger hastigheten; 125:4= 500m/s Fran
0 till 500m/s ger en medelhastighet pa 250m/s under de 4 forsta sekunderna. 250 - 4s ger strackan
1000m.

Skjutavstandet 3000 m -1000 m ger 2000m kvar for glidflygning.

Hastigheten 500 m/s bibehalls for 6vriga strackan (férsumbar sinkning enligt ovan) pa 2000m ger
2000/500 = 4s.

Hela forloppet: 3s inledningsvis + 4s med acceleration + 4s glidflyg = 11s. Malet hinner intebekampas
da hkpt ar i luckan under 10s.
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7. Svar

[ detta kapitel ges enbart svaren till respektive uppgift. For utrakningar se kapitel 6.

7.1 Matematik

Exempel Svar Svar
1.2.1 3 5 MW
1.2.2 10000 6 km (6195 m)

17647 m
1.2.3 1,8 0,33 m
33,3 GHz
1.2.4 Dubblera v 30 MHz
=300 =
1.4.1 1,941 Se ledning
4[100-1002
10
1.4.2 17,782 Se ledning
1.4.3 20 Se ledning
0,3 M = 0,424
1.4.4 4000 Se ledning
1.5.1 3,45 m Se ledning
1.6.1 0,5-10° Se ledning
1.6.2 0,033 m Se ledning
1.8.1 10 dB, 20 dB
1.8.2 3dB
1.8.3 1000
1.8.4 200
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Statistik o Sannolikhet

Svaren for detta kapitel har medvetet avrundats kraftigt - for att se om rakningar gjorts ratt
se - kap 6 med fullstandiga rakningar.

Avrundningen gors for att ett stort antal vardesiffror kan ge uppfattningen om en
noggrannhet, som i de flesta fall inte kan uppnas med de antal forsok och de utfallsrum som
ingar i respektive exempel. Se vidare resonemanget i inledningen till kapitel 1.12.

Exempel Svar Exempel Svar
a) 0,99
b) 0,077
) 0,23
d) 0,010
e) 0,84 for 2, 3
eller 4 traff
0,23 for 2 traff
0,35 for 3 traff
0,26 for 4 traff
0,01 for
0 traff
0,08 for
1 traff
traff
f) 0,91 for
Medelv: 1,4 m gt;rffan 1
1.12.2.1 | Spridning 0,4 m 1.13.4.1
a)
Sida: H6 0,27m Hojd:
Lagt 0,13 m
c¢) Sida 0,9 mils,
Hojd 0,4 mils lagt
9)
Standardav i h6jd: 0,04
m
i sida 0,09 m
S varde hojd 0,05 m
1.12.2.2 |svérdeihsjd0,1m 1.13.5.1 | 0,6
a) 0,02
1.13.1.1 |b) 0,1 1.13.5.2 /0,9
1.13.1.2 |04 1.13.5.3 | 0,8
a) 0,95
b) 0,35
1.13.2.1 |c) 0,05 1.13.5.4 | 0,6
a) 0,34
b) 0,79 6 traff, lyckad
1.13.2.2 | ) 0,21 1.13.6.1 |insats
a)6
b) 5 3 traff, lyckad
1.13.3.1 1.13.6.2 |insats
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Exempel

Svar

Exempel

Svar

1.13.6.3

a) 18 traff
b) 12 traff
c) 30 traff
d) 0,24

e) 0,24

) 0,01

g) 0,08

h) 0,99

i) 0,35

j) 0,68

k) 0,32

1) 0,34

m) 0,91
n) 2 skott
0) 5 skott

p) -

1.13.7.1

Mer dn 433 gram

1.13.7.2

a) ca 80%
b) ca 92%

1.13.7.3

a) Minst 96 st
b) mindre &n
30%, ej lyckad
insats

7.2 Sensorer

For de som raknar frisiktsformeln med faktorn 4 istillet for 4.12 ar svaren enligt de *
markerade vardena

Exempel Svar ‘ Exempel Svar

24-25 km

2.1.1: (24 km)* 2.8.1.1: 0,53 m
920-930m

2.1.2: (ca 990 m)* J 2.8.2.1: 2.2 mm
20 m

2.1.3: (23 m)* J 2.8.2.2: 20 m

2.14: | Fpl2  2823: [6,7mm
ca 29 km

2.1.5: (ca 28 km)* 2.8.3.1 698 mrad

0,273 mrad i

2.1.6: minst 5 m 2.8.3.2 | bade bredd o

(minst 6,3 m)* hojd

2.2.1:

1 kHz; 1 ms

B<IFOV ,ja det
gar

2.2.2:

375 Hz

0<IFOV,ja det
gar

2.2.3:

10 ms

10 pm: 0,024 m
0,55 pm: 0,0013 m

2.3.1:

120 m

VIS: 0,854 m
MWIR: 6,1 m
LWIR: 14,64 m

2.3.2:

1,067 ps

2.8.4.5:

(Vis) 88 km > 8
km samt (IR) 20
km>8 km. Ja det
gar bra
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Exempel Svar ‘ Exempel Svar
2.3.3: 6 m 2.8.5.1 Minst 7 st
a)Ja
b) Nej
2.3.4: 2.8.5.2: |c)880(889) m
1 mal syns d) Strv
dndra till 66 ns e) Nej
a) TV/VIS
) . |b) 6 km
2.3.5: 2.8.5.3: ¢) 3,2 km
Se ledning d) 6 km niarmare
.| Bredd: 0,6 grader Sensormassigt
241 Hojd: 6 grader 2854 mindre dn 660 m
1,5 um
2.4.2: 2.9.1.1: | 5,2 um
9,5 GHz 3,8 um
477 -727°C
2.4.3: 2.9.1.2: | Avgaser fran
105 cm jet-, krutmotor
) 28000 ggr (ca 44 )
2.4.4: dB) 2.9.1.3: Se ledning
Hojd: 3,6 grader
Bredd: 0,45
2.4.5: |grader 2.9.1.4:
G: 16800 ggr
(42,2 dB) Till 2700 C
a) 91 mm
2.4.6: 0,75 grader 2.9.2.1: |b)9,38-10-¢rad
49900 ggr (47 dB) )1,9-10% m
a) 0,41 m
2.5.1: 2.9.2.2: | b) Se Ledning
3900 m €) 0,167 m
a)Rvis =1333 m
) . | Ruwir =200 m
2.5.2: 5,6 mrad 2.9.2.3: Riwir =80 m
(0,3 grader) b)Se Ledning.
2.53: |25-26km 2.10.1: | Seledning
2.5.4: |200m 2.10.2: | Seledning
10 m: svagt mot
botten
2.6.1: 2.10.3: |25 m: brant mot
botten
22 km 40 m: rakt fram
2.6.2: 23 km 2.10.4: | Over20 m
2.6.3: Se ledning 2.10.5: Inget
Missil 4,7 km )
2.6.4: Fpl 12,6 km 2.106: Ja kontakt!
2.6.5: | 44km 2.11.1: | Ingen kontakt!
2.7.1: | Seledning 2.11.2: |Ja kontakt
2.7.2: | Seledning 2.11:3 |38dB
Mellan 100 -
2.7.3: 2.11.4: {1000 m
Se ledning (ndrmare 100 m)
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7.3 Ledning o Telekom

Se kapitel 6 Ledningar for svar.

7.4 VoS
Exempel Svar Exempel Svar
| Nej. (03m<0,6 _
4.2.1: m) 4.4.3: Wolfram
Stal: 0,6 m
RHA: 0,5 m
Armox: 0,4 m )
4.2.2: Sand: 2,2 m 4.5.1:
Betong: 1,4 m 0,004>0,002 m
H-betong: 0,9 m Ja
4.2.3: 8 cm 4.5.2:; 1cm
a) 1,6 cm
) ~ | b)2,3cm
4.2.4: 4.5.3: ¢)3,2 cm
8 st d) 4,8 cm
4.2.5: |Jadetgar! 4.5.4: | Hastighet
a)1730]
4.3.1: |Jadetbor bli 4.5.5: |b)530]
skador c) 3030]
) . |a)okas346]
4.3.2: Drygt 3 mm krévs 4.5.6: b) ékas 761 ]
5 mm genomslag i
4.3.3: | Al Se Ledning for 4.5.7:
resonamang. Minskat 36 m/s
Stal: 0,3 m
44.1: |AL:05m 4.6.1:
Ti: 0,4 m Se ledning
Stal: 25 <30 cm
Wolfram 38 > 30
442: |cm. 4.6.2:
Se Ledning for
resonamang Se ledning
7.5 Farkoster
Exempel Svar Exempel Svar
5.1.1 561 |71
- 136 kPa o Cp=0,7
a)cal30m/s
512 Se ledning >6.2 b) ca 11 grader
Minska a med 2
5.2.1 26m 5.6.3 grader
126 m/s
5.2.2 0.7 m 5.6.4 Markmal
CL=1,22; a=10
53.1 60 % 5.6.5 grader
5.4.1 17,4 ton 5.6.6 Oka a
5.4.2 3 st 571 |910m
54.3 | Minska 5.7.2 | 450m; 2800 m.
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Exempel Svar Exempel Svar

a) 0,82 m

d44 b) 21 ton 581 7 h 15 min

5.4.5 132000 ton 582 |04.44
Maste ta ombord

5.4.6 1533 tackor for 5.8.3
att kunna dyka 8-10 st
Ingen uv vht kan

4.7 genomforas >8.4 12 m/s?
2 st MTU 20V

5.5.1 | 4000 eller 3 st 58,5 |a)]a
MTU 16V 4000 b) Nej

There is advantage in the wisdom won from pain.
— Aeschylus, The Oresteia
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