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En undersékning om hur Robotsystem 70 skytten presterar i kyla

I denna uppsats har det studerats hur kyla paverkar Robot 70 skyttens prestanda.
For att gora detta har en hypotesprovande metod anvénts. Hypotesen lyder: ”En
robotskytts finmotorik paverkas av kyla sa till den grad att traff inte ar sannolik.”
Hypotesen anvénds till hjélp att svara pé foljande fragestdllningar:

Fréagestéllning 1:

I vilken utstrickning pdverkas robot 70-skyttens finriktningsforméga av kyla?
Fréagestéllning 2:

Hur kan luftvirnsregementet forbéttra nyttjandet av Robot 70 gruppens utrustning
for att minska kylans paverkan pa robotskyttens prestanda?

Ett experiment har anvénts for att verifiera eller falsifiera hypotesen. Sju personer
fran Luftvirnsregementet har skjutit simulerade avfyringar inom- och utomhus,
vid olika temperaturer. Resultatet frdn robotarna avfyrade inomhus vid 20°C hade
en ungefarlig traffsannolikhet for direkttraff pa 94 %. Avfyringarna i segmentet
med ldgst uppmétta tumtemperaturer hade enligt mina méitningar en betydligt
lagre traffsannolikhet for direkttraff.

Vad som verkar sédnka temperaturen robotskyttens tumme mest, ar virmeledning
fran robotsystemets styrspak. Slutsatsen dr att detta verkar beror pa att styrspaken
ar tillverkad av aluminium. Genom att isolera styrspaken kan det undvikas att
skyttens tumme kyls ned och ddrmed minskar dennes traffsannolikhet.
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Abstract

In this essay it has been studied how cold environment can affect the gunner of the RBS 70.
In this study, the method of testing a hypothesis has been used. Hypothesis: “The Gunner is
affected by cold to such an extent that a hit is not probable”

The hypothesis is used in helping to answer the following two questions:
1. To what level is the RBS 70 Gunner affected by cold?

2. How can the Swedish AD Regiment improve its use of equipment in order to
reduce the effects of cold weather, on the RBS 70 gunners’ ability to aim?

A test was performed to verify or falsify the hypothesis. Seven people from the Swedish AD
Regiment fired simulated missiles both indoors and outdoors, in different temperatures. The
results show that the missiles fired indoors at 20°C had an approximated direct hit-ratio of 94
percent. The firings where the thumb temperatures were the lowest had a lot lower direct hit
ratio.

The greatest issue lowering the gunners thumb temperature was the temperature of the
joystick of the sight. The conclusions are that the joystick, which is made of aluminium, must
be isolated to avoid cooling the gunners’ thumb. Otherwise it will be harder to hit the target at
a low temperature.

Keywords: RBS 70, cold weather, hit ratio, temperature
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Robotsystem 70, tillverkat av Bofors Dynamics har funnits i svenska Forsvarsmakten sedan
sjuttiotalet. Systemet &r specificerat for att kunna nyttjas 1 hela Sverige, dret om. Tekniskt sa
uppfyller systemet dessa krav, dock sa stélls det stora krav pa robotskyttens prestationer,
sirskilt 1 extrema klimat, om roboten ska traffa malet.

Robot 70-skyttarna pa Luftvirnsregementet mingdtrdnas idag med simulatorutrustning i en
rumstempererad inomhuslokal. P4 grund av relativt fa vinterdvningar far soldaterna inte
uppleva hur kroppen beter sig 1 kallt klimat och blir medvetna hur deras triaffresultat pdverkas
av kyla. Personalen pa stabsnivé kénner inte heller till eventuell skillnad i skyttarnas kapacitet
vid olika temperaturer och klimat vilket gor att uppgifter som kanske inte ar rimliga stills och
uthalligheten pé robotenheterna inte beaktas.

Det genomfors mer eller mindre arligen évningar med Robotsystem 70 i kallt klimat. Under
dessa dvningar saknas dock mojligheter till utvirdering av robotskyttarnas traffresultat.

Jag vill darfor undersoka huvudvida kyla paverkar robotskyttens traffresultat.

1.2. Syfte

Jag vill med detta arbete undersdka eventuella problem med att i kallt vader, nyttja ett
vapensystem som stiller stora krav pa skyttens finmotorik.

1.3. Problemformulering

Roboten 1 Robotsystem 70 styrs frdn avfyring till traff av robotskyttens hgertumme.
Tréffresultatet beror pa hur bra skytten lyckas hélla robotsiktets hérkors pa maélet. For traff
krdvs att skytten foljt malet 1 5-22sekunder (beroende pd bl.a. avstind och hastighet).
Systemets styrsystem kriaver hog kanslighet i skyttens tumme och av den anledningen bor
ingenting vara emellan styrspaken och skyttens tumme. Av denna anledning anvinds inte
handlar av robot 70 skyttarna pa luftvirnsregementet.

Kyla paverkar minniskokroppens finmotorik och kénsel negativt. Kan kyla péverka
robotskyttens forméga sa till den grad att robotsystemet blir verkanslost?

1.4. Fragestallningar

Fragestéllning 1:
I vilken utstrackning péverkas robot 70-skyttens finriktningsforméga av kyla?

Fragestillning 2:
Hur kan robot 70 gruppens robotutrustning anpassas for att forbattra robotskyttens prestanda i
kyla?
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1.5. Analys av uppgift

Jag kommer behdva genomfora simulerade robotskott och mita temperaturen pa skyttens
tumme och jamfora dessa med traffresultaten. Jag kommer behdva berdkna verkan bade for
direkttraff och zonrorstraff, och sedan fora ett resonemang om hur mycket prestandan hos
skytten dndras vid olika temperaturer, bade yttertemperatur och tumtemperatur.

Den andra fragestéllningen kan besvaras med hjdlp av att undersdka den analyserade datan
frén experimentet och se om det finns nagra tydliga tgardspunkter.

1.6. Avgransningar

Jag viljer 1 detta arbete att helt fokusera pa den minskliga faktorn, detta d& robotsystemet i
sig redan 4r testat i kallt vdder. Dock sa kommer vissa delar av systemet in i analysen, t.ex.
hur manniskokroppen paverkas av materialet pa robotenheten.

1.7. Kallkritik

1.7.1. Kritik av egen studie

Vad min studie méter dr egentligen trdffsannolikheten for Robotsystem 70 simulator
(M7795-170011). Hur traffsannolikheten ser ut vid en “riktig” skarpskjutning har jag ingen
mojlighet att mita. Jag anser dock att simulatorn ger tillfredsstdllande resultat 1 detta syfte da
jag till stor del jamfor utomhusresultat med referensskott inomhus samt att simulatorn &r
framtagen fOr att just méta robotskyttens prestanda.

Skyttarna jag har anvédnt mig av i min studie dr utbildade pd robotsystem 70 men de var vid
tillféllet for experimentet inte placerade som robot 70-skyttar i insatsorganisationen. Skyttarna
var samtliga kadetter eller officerare vid luftvirnsregementet.

For att {4 ett battre underlag borde nyligen grundutbildade skyttar nyttjats, det fanns dock inte
nagra sadana att tillgd nir studien skulle genomforas.

For att fa ett statistiskt sékrare underlag hade det varit onskvirt med fler skyttar. Jag avser
dock inte med detta arbete leverera ndgra exakta virden pd hur mycket sdmre skytten
eventuellt blir, utan snarare forsoka identifiera eventuella problem for robotskytten vid
skjutning kyla.

1.8. Egen forforstaelse

Jag har sedan tidigare viss kunskap om Robotsystem 70. Min véarnplikt genomfordes ar 2002-
2003 pi en pluton med Robotsystem 70, min befattning hade dock inte med handhavande av
robotsystemet att gora. Dérefter arbetade jag 2003-2004 som tillfalligt anstilld enligt
befélsforstarkningsavtalet, aven det pa en pluton med Robotsystem 70. 2006 studerade jag
Robotsystem 70 inom ramen for krigsvetenskap.

Jag har saledes en viss kinnedom om systemet sedan tidigare och jag har haft god anvindning
av min tidigare kunskap dé jag genomf6rde experimentet for att fa detta att efterlikna
verkligheten.
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1.9. Centrala begrepp

Kyla — Definieras i denna uppsats av en koldfaktor fran +5 till -30°C. Detta dr inom
Robotsystem 70’s definierade prestanda. '

1.10. Metod

Till den forsta fragestillningen har jag valt att anviinda mig av en hypotesprovande® metod.
Jag anser detta vara den bidsta metoden att nyttja d& jag baserar min undersékning pa kénda
fakta — att fingerfardighet och finmotorik forsdmras av kyla (mer om detta i kapitel 2).

Utifran dessa fakta kan jag stdlla en rimlig hypotes som jag med hjilp av ett experiment
kommer verifiera eller falsifiera.

Hypotes dr som foljer: En robotskytts finmotorik paverkas av kyla sa till den grad att traff inte
ar sannolik.

Hypotesen provas genom att jag genomfor forsok med robotutrustning med simulerade
mélbanor i en kontrollerad miljo. Dérefter presenteras resultaten och induktiva slutsatser dras.
Forsoken ér till stor del aterupprepningsbara, vilket bidrar till hogre reliabilitet 1 resultaten.
Validiteten styrks genom tekniska och miljoméssiga avgrinsningar.

For att svara pa den andra fragestéllningen sa avser jag att anvinda data samt observationer
frdn mitt experiment och utifran detta svara pad min andra fragestéllning.

En svaghet 1 min undersokning &r antalet testpersoner. Det hade enligt mig varit 6nskvart med
fler, jag anser dock att jag bor fa ett tillrdckligt bra underlag for att dra slutsatser. Mojlighet
finns dock att i ett senare skede gora om experimentet i storre skala.

1.11. Tidigare forskning

Det har bedrivits forskning angéende hur finmotorik och fingerfardighet pdverkas av kyla,
bl.a. av Geng® vid Luled universitet. Dock sa har det inte forskats i huruvida detta paverkar
robot 70 skyttens prestanda.

1.12. Disposition

Inledningsvis redogor jag for hur kyla paverkar ménniskan rent fysiologiskt. Dérefter avser
jag i min avhandling att kortfattat beskriva Robotsystem 70 samt Simulatorenhet 70.

Sedan presenterar jag hur jag gatt till viga med mitt experiment. For att dérefter grafiskt och 1
text presentera de data jag insamlat under experimentet. I anslutning till detta sd presenterar

jag resultatet av mina insamlade data och for en diskussion om detta.

Slutligen dras slutsatser och efter detta foljer en sammanfattning.

! Instruktionsbok Robotsystem 70, M7786-010691, (Férlag saknas, Forlagsort saknas: 2005), Kap. 4. s. 4.

% Ejvegard, R. Vetenskaplig metod, (Studentlitteratur, Lund: 2003), s. 37.

* Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working
Life, Stockholm: 2001)

Geng et. al. Temperature Limit Value For Touching Cold Surfaces with the Fingertip, (Oxford University Press,
Forlagsort saknas: 2006)
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2. Avhandling
2.1. Manniskokroppen

2.1.1. Manniskokroppen i kyla

Nér kroppen utsétts for kyla finns det flera sétt for den att bibehalla var kdrntemperatur pa
37°C. Huttring och vasokonstriktion dr exempel pa detta. Huttring innebédr att musklerna i
kroppen gor osynkroniserade hogfrekventa sammandragningar, vilka fér till foljd att varmen 1
kroppen hojs. Vasokonstriktion verkar, till skillnad fran huttring, for att minska
viarmeforlusterna 1 kroppen. Detta gors genom att blodgenomstromningen i skinnet och
framforallt till extremiteterna minskar. Detta innebér att kroppen samlar s mycket blod den
kan till de prioriterade delarna av kroppen, samtidigt som virmeforlusten genom konvektion*
minimeras.’

Blodflodet 1 kroppen regleras av det centrala nervsystemet. Detta paverkas i sin tur av olika
sensorer i kroppen och reglerar utifran insamlade data hur stort flodet skall vara till de olika
kroppsdelarna. Fl5det kan regleras p4 olika sitt, t.ex. vasokonstriktion.®

Kyla har effekten att nervsignaler fran hjdrnan, till till exempel fingrarna fordrojs, vilket far
till foljd att far finmotorik blir betydligt simre och vi blir fumliga. Redan vid en
lufttemperatur pd 12°C paverkas véra finmotoriska muskelrorelser, vid 8°C péverkas var
kénsel.” Bade finmotorik och kinsel ir viktiga element inom robot 70 skjutning, da roboten
styrs av skyttens tumme.

2.1.2. Hander och hud

Véra hander bestar av ben, leder, muskler, senor och skinn. Vi har procentuellt sett vildigt lite
skelettmuskulatur 1 hénderna, vilket gor att handens forméga att alstra vdrme &r starkt
begrinsad.® Detta giller bade vid vanligt arbete samt vid huttring.

Héanderna forses med syrerikt blod av tva djupt liggande artarer och dtertransporteras av ytligt
liggande vener.’

P& hdnderna har ménniskan tva olika typer av hud. Pa undersidan av handen é&r skinnet tjockt,
innehaller svettkortlar samt flertalet kénselceller. Huden p& handryggen &r tunnare och
innehaller harsickar.'”

Kénselcellerna 1 huden finns badde pd ytan och pa djupet, dessa paverkar bade vad vi kidnner
samt hjélper oss att orientera hinder och fingrar.

‘5‘ Hypotermi, kylskador, drunkningstillbud i kallt vatten, (Socialstyrelsen, forlagsort saknas: 2003), s. 120.
Ibid, s. 8.

% Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working

Life, Stockholm: 2001), s. 2-3.

7 Ashcroft, F, Den yttersta grénsen, (Bokforlaget Forum, Stockholm: 2000), s. 181-182.

¥ Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working

Life, Stockholm: 2001), s. 1.

? Ibid, s. 3.

" Ibid, s. 2.
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2.1.3. Handens fardigheter

Handens fardigheter kan delas in i foljande fem faktorer:''

Fingerfardighet — smé fina rorelser

Manuell fardighet — hand och armrérelse, utan nyttjande av fingertopparna
Handled-finger hastighet — hastiga finger- och handledsrorelser

Sikte — att koordinera snabba och exakta handrorelser med 6gat

Positionering — att koordinera 6ga och handrorelser och samtidigt flytta handen

Alla dessa faktorer paverkar mer eller mindre robotskyttens forméaga att halla harkorset pa
malet.

2.1.4. Koldfaktor och varmeforlust

Kyla paverkas inte enbart i temperatur. Det ar flera faktorer som paverkar vilken koldfaktor vi
upplever. Dessa ar temperatur, luftfuktighet och vind.

VINDKYLETABELL

Lufftemperatur °C
-15 -20 -25 -30 -35 -40

Tabellen ovan visar hur den upplevda temperaturen 6kar nér det blaser. Det &r inte bara nér
det ar flera grader kallt som kroppen utsitts for kyla. Som tabellen visar ricker det med ett
fatal minusgrader for att uppleva en kyleffekt som kan vara svér for kroppen att hantera.

Virmeforlust delas in i olika omréden:
e Konvektion — Varmeforlust genom att forbipasserande luft eller vétska transporterar
bort virme
Strélning — Kroppen avger varmestralning
Virmeledning — Genom foremal
Avdunstning — Genom svett
Andning — Uppfuktad och uppviarmd luft gér ur kroppen, torr och kall luft gar in i
kroppen

Geng visar att vid kontakt med foremal av aluminium med temperaturen -15°C sa tar det
endast ett fatal sekunder for huden att ng 0°C"

1 Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working
Life, Stockholm: 2001), s. 4.

12 Vintersoldat, M7742-112112, (Forlag saknas, Forlagsort saknas: 1997), s. 14.

"> Hypotermi, kylskador, drunkningstillbud i kallt vatten, (Socialstyrelsen, forlagsort saknas: 2003), s. 120.
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Virmeledning kyler ned kroppen olika snabbt och mycket beroende pa vilket material som
vidrors. Metalliska foremal kyler generellt snabbare 4n icke-metalliska foremal."

Aven om en person bara snuddar vid ett kallt material si blir kyleffekten densamma som om
det hade lagts tryck pa materialet.'

2.1.5. Kylans paverkan pa hander

Hénderna och 1 synnerhet fingrarna &r den del av kroppen som ldttast paverkas av kyla. Detta
beror pé att fingrarna har en véldigt stor yta i proportion mot deras volym. Denna faktor okar
avkylningseffekten avsevért. Dessutom dr fingrarna den delen pd kroppen som mest kommer i
kontakt med kalla ytor vilket ger upphov till virmeledning."’

Minskat blodflode i skinnet paverkar kéinseln och begrinsar fingerfardigheten och
greppstyrkan, vilket ger en nedsatt prestationsformaga till foljd.'®

2.1.6. Kansel

Kénsel dr ndra sammankopplat med kyla. Det har visat sig att dven om omgivningens
temperatur spelar stor roll for kénselforlust sd dr det trots allt temperaturen pa sjélva
kroppsdelen som dr avgorande for hur pass mycket kinsel vi har.

Vid en temperatur pd 6-8°C sa avbryts nervaktiviteten i det nedkylda omréddet, vilket fér till
foljd att omréadet kiinns bedévat."

2.2. Robotsystem 70

2.2.1. Allmant

Robotsystem 70 ir ett laserledstralestyrt luftvirnsrobotsystem tillverkat av Bofors Dynamics.

Systemet dr ett si kallat MANPADS, Man Portable Air Defence System (bérbart
luftvdarnssystem). En robotgrupp bestar av skytt, laddare, operatdr, samt stridsledare.

Skytt och laddare befinner sig utomhus vid robotenheten. Operatoren och stridsledaren
befinner sig oftast i ett fordon. Stridsledaren kan dock vélja att &ven markgruppera den sk.
”Striplatsen”, det vill sdga platsen dér stridsledaren och operatdren befinner sig. Detta kan
bero pa att stridsledaren vill gruppera i terréng otillgdnglig med fordon som till exempel pé ett
hustak.

Skytt, laddare och operator har alla samma utbildning och roterar mellan befattningarna for att
kunna bibehalla hogt stridsvirde.

"Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working
Life, Stockholm: 2001), s. 33.

15 Geng et. al. Temperature Limit Value For Touching Cold Surfaces with the Fingertip, (Oxford University
Press, Forlagsort saknas: 2006), s. 855.

" Ibid, s. 858.

' Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working
Life, Stockholm: 2001), s. 5.

" Ibid, s. 5.

" Ibid, s. 4.
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2.2.2. Styrsystem

Robotsystem 70 &r ett laserledstrilestyrt luftvirnsrobotsystem dir skytten styr roboten fran
avfyring till traff enligt principen "Command to Line Of Sight” vilket innebér att roboten
fardas dit skytten riktar harkorset 1 siktet. Detta sker genom att en laserkorridor skapas fran
siktet. Roboten strivar efter att placera sig mitt i korridoren. Skytten styr en spegel i siktet
som 1 sin tur paverkar vart laserkorridoren riktas. Skytten riktar antingen spegeln med
tummen, eller sa riktar skytten hela sikteshuset. Detta beror pa hur hog sid/hojd-hastighet
malet fardas i. Att rikta med tummen kallas finriktning och att rikta med hela sikteshuset
kallas grovriktning.*

Skytten maste alltsd se malet hela vigen fran avfyring till traff, vilket innebér att skyttens
forméga att halla siktets harkors pad malet under bekdmpningsforloppet ér helt avgérande for
om det blir traff eller inte.

Omkopplare
fér banhdjning

Styrspak

Infallbart
handgrepp

21

Med styrspaken pa bilden styr robotskytten laserledstrdlen mot den punkt som skytten riktar
hérkorset.

Roboten kan detonera pé tva olika sdtt. Antingen genom ett anslagsrdr i nosen pa roboten som
initieras ndr roboten triffar sitt mal, eller genom ett laserzonrér.® Zonrdret sinder ut
laserstralar fran robotens noskon. Dessa strilar nar ca 4-4,5 meter i sida frdn robotkroppen
(Ndgot exakt avstdnd gar inte att fi da detta beror bland annat pd reflektansen pa
méalmaterialet, belysningsvinkel och vaderforhallanden. Det av tillverkaren berdknade virdet
ar dessutom hemligt). Nér ndgon av strdlarna bryts initieras en tdndkrets i roboten och roboten
detonerar dérefter med en liten fordrojning.

2% Instruktionshok Robotsystem 70, M7786-010691, (Forlag saknas, Forlagsort saknas: 2005), kap. 2. s. 17-18,
kap 5. s. 46.

! bid, kap. 5. s. 35.

* Ibid, kap. 4. s. 9.
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2.3. Robot 70 sim

For att kunna genomfora mina forsok krdvdes det en simulator som klarar kallt véder.
Simulatorn som idag nyttjas vid Luftvirnsregementet klarar inte av att utséttas for kyla utan ar
endast till for inomhusbruk. Jag fick darfor anvinda mig av foregangaren, Simulatorsikte RBS
70 (M7795-170011). Med hjédlp av denna simulator kan dvningsledaren projicera en ellips
vilken utgdér mélet som skytten skall folja. Skytten foljer malet som om det vore en verklig
flygfarkost och simulatorn rdknar ut hur skytten har siktat i forhdllande till malet och
presenterar eventuell triffavvikelse i meter.”

2.4. Experiment
Experimentet lades upp pé foljande sétt.

Sju personer frdn Luftviarnsregementet deltog 1 experimentet, samtliga utbildade péa
Robotsystem 70. Personerna fick avfyra nio simulerade avfyringar utomhus och tre
simulerade avfyringar inomhus. Dessa ar framst for att ha en referens fran ett neutralt klimat.
Experimentet utfordes pa tva olika stdllen. Detta for att kunna uppnd de olika onskade
testtemperaturerna utan att behdva anvinda artificiell kyla sasom klimatkammare.

Utomhusskjutningarna 1 kallt vdder skedde vid tva olika tillfillen med hélften av
testpersonerna vid respektive tillfdlle. Vid det ena tillfdllet var utomhustemperaturen -14°C
och vindstyrkan 0 m/s. Vid det andra tillfdllet var temperaturen -3°C och vindstyrkan 2 m/s,
vilket motsvarar en kyleffekt pa ca -4°C.

Yttertemperaturen mittes med hjélp av en kvicksilvertermometer.

Urvalskriteriet for skyttarna som anvidndes i1 experimentet var att de &ar utbildade péa
robotsystem 70. Kompetensen pa gruppen var allt frdn mangardig erfarenhet som
riktinstruktor pa Robotsystem 70 till att nyligen ha genomfort Grundkurs i1 robotsystem 70.
Samtliga skyttar har spenderat flertalet timmar med simulatorskjutningar tidigare.

For att gora simuleringen sa verklighetsndra som mojligt fick skytten std utomhus i 10
minuter iférd utrustning enligt Bilaga 2. Skytten utfér under dessa 10 minuter ingen
viarmehdjande aktivitet. Detta for att simulera att skytten har hog beredskap. Darefter togs
handskarna av och skytten skot tre mélbanor 1 f6ljd utan att handske togs pa emellan. Detta
for att symbolisera anflygande motstindare i tre vagor. Innan varje avfyrning mittes och
registrerades temperaturen pd hoger hands tumme. Temperaturen méttes med en IR-
termometer med en noggrannhet pa +2°C. Efter de tre malbanorna togs handskar pa igen och
skytten véintade ytterligare 10 minuter tills nésta tre mélbanor avverkades pa samma sitt som
tidigare. Detta forlopp upprepades ytterligare en gang och sammanlagt avfyrade varje skytt 9
stycken simulerade avfyringar i kallt véader.

Forlopp: Malbanor Malbanor Malbanor

— A —

Handske Handske Handske
10min 10min 10min

1 2 3 4 5 6 7 8 9

> Instruktionshok Robotsystem 70, M7786-010691, (Forlag saknas, Forlagsort saknas: 2005), kap. 8. s. 19-23.
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Malbanan som valdes dr nummer 4 enligt simulatorns malbaneenhet (MBE). I denna mélbana
befinner sig malet initialt pad 8 km avstand och héller en hastighet pa 50 m/s i riktning mot
robotenheten. Anledningen till att denna mélbana valdes berodde pa att kraven som stélls pa
skytten fridmst ror sig om finriktning. Det vill sdga, huvudsyftet med denna mélbana &r att
kontrollera skyttens forméga att folja mélet med tumrdrelser. Mélets raka mélbana gor att
grovriktning (att rikta med hela siktet) ej dr nodvandig.

Malet befinner sig pa 8 km vilket gor att roboten far en relativt lang flygtid (ca: 15-20
sekunder). For skytten innebir detta en langvarig kontakt mellan styrspak och tumme.

3. Resultat

3.1. Statistik

Resultaten fran simulatorn har anvints for att berédkna hur traffsannolikheten har paverkats nér
dels temperaturen hos skyttens tumme varierar och dels ndr omgivningens temperatur
varierat.

Det statiska materialet har delats upp 1 klasser for att fa ett material inom varje klass som
overstiger 10 stycken méatningar. Klasserna speglar dven brytpunkter i temperaturomraden da
manniskokroppen generellt pdverkas mer och mer av kyla.

Tumtemperatur

Klass Antal métningar
27,2-+14°C 27 st

13,9-+9°C 22 st
8,9-+1,6°C 14st

Vad giller omgivningstemperatur sd& har métningar skett endast vid tre tillfdllen. Detta
material dr darfor direkt indelat 1 dessa tre grupper.

Omgivningstemperatur

Klass Antal métningar
20°C 21 st
-3°C 36 st
-14°C 27st

Min beddmning &r att skyttarnas riktfel vid varje tillfille kan betraktas som kontinuerliga
stokastiska variabler med éndlig varians.

| detta arbete antas skotten ga mot normalférdelning och utrédkningarna ar saledes
gjorda efter detta antagande.
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3.2. Traffsannolikhetsberéakningar

For att berdkna vad som hidnder med traffsannolikheten vid kyla sd har metoder hamtade ur
Skjutldra for Armén”* utnyttjats. Skjutlira for Armén avhandlar egentligen endast projektiler
och raketers ytterballistik. Dock sa gor jag bedomningen att kapitlet som avhandlar
sannolikhetsldra dven dr overforbart pd Robotsystem 70 som trots allt ar ett system dér traff
beror pa skyttens formaga (precis som vid skjutning med till exempel automatkarbin), da
trafformagan inte stottas av datorkraft eller liknande.

Tva olika grundfall har berdknats:
e Triffsannolikhet beroende pé skyttens tumtemperatur
e Triffsannolikhet beroende pd omgivningens temperatur

3.2.1. Berakningsprinciper

Inom de olika grundfallen s& har medeltraffpunkten 1 sida och hojd berdknats samt
spridningsmatten (standardavvikelsen). Storleken pa spridningsmattet, ¢, anser jag vara ett av
matten pa skyttarnas riktnoggrannhet. Spridningsmattet innebér hur skyttarnas skott forhaller
sig till varandra, vilken spridning skotten har sinsemellan.

Det andra maéttet pa riktnoggrannheten dr medeltraffpunktens ldge. Medeltraffpunkten dr dock
pga. den anvidnda simulatorns funktion svar att méta.

Begrinsningen hos den simulator som anvints ar att den endast anger hur skytten triaffar i sida
respektive hojd 1 forhéllande till det simulerade maélets centrum. Den anger alltsd inte om
skottet tog vénster eller hoger, hogt eller lagt. Det uppstar darfor problem att berdkna var
medeltraffpunkten hamnar. Jag har darfor valt att presentera bésta respektive sdmsta fall.

Tréffsannolikheten har med hjélp av spridningsmattet och medeltraffpunkten berdknats enligt
metoderna i Skjutlira for Armén - kapitel 8.7

Den basta traffsannolikheten som kan uppnés dr dd medeltraffpunkten antas vara mitt i
maélet och skotten normalférdelade kring denna punkt.

Den samsta traffsannolikheten som kan uppnas dr da medeltraffpunkten befinner sig enligt
medelvérdet av vad simulatorn angett for traffpunkt i sida och hdjd. (Skotten dr sedan
normalfordelade runt denna punkt.) Eftersom att simulatorn inte gor skillnad pa vénster/hdger
samt upp/ner, sa hamnar medeltraffpunkten matematiskt i den forsta kvadranten (Alla traffar
raknas alltsa ha traffat uppét och till hoger). Vi fér alltsa ett worst case” som bildar gréns for
den sdmsta mdjliga tréffsannolikheten.

Den sanna traffsannolikheten kommer alltsd att befinna sig ndgonstans mellan den
presenterade bidsta tdnkbara traffsannolikheten och den presenterade sdmsta tdnkbara
traffsannolikheten.

** Skjutlara fér armén, M7742-186012, (Forlag saknas, Stockholm: 1986)
* Ibid, s. 112-119.
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Spridningsmatt
Normalfordelningens spridningsmatt, o, har beriknats i sida respektive hojd enligt formeln:*®

1 —
o= H'Z(Xk —X)* dar:

n=antalet skott
xx=skottets ldge

x =skottens medelldge

Den 50 % -iga spridningen i sida och h6jd kan sedan beriknas enligt:*’
Sy, =1,3488 - o

Malytans inverkan pa traffsannolikheten
Sannolikheten att f4 en traff beror pd malytans storlek. Denna varierar beroende pa malets
attityd.

”Ett attackflygplan pa 14ghdjd har en ekvivalent malyta med en radie pa ungefar 1,5 m. For flygplan med annan
attityd kan mélytan vara upp till tre ginger storre.”®

Robot 70 &r utrustat med ett zonrdr vilket utldser roboten om den passerar mélet inom ca 4
meters avstdnd. Zonrdret kan alltsa sdgas 6ka malets ekvivalenta mélyta.

Att skytten trdffar inom den ekvivalenta mélytan innebdr dock inte per automatik att
flygplanet skjuts ner. Beroende pa var triffen tar sa rdder olika nerskjutningssannolikheter.
Sannolikheten att malet bekdmpas kommer dérfor att vara en produkt av sannolikheten for
traff och sannolikheten for verkan. 1 detta arbete sd har endast sannolikheten for traff
berdknats.

G0N 0 &= s o s

. S

29

Bilden visar verkan av en 40 mm zonrdrsgranat vid olika traffligen. Vad bilden skall
illustrera ar framst att en zonrdrstraff inte nddvandigtvis behover innebéra att flygforetaget ar
nedkdmpat.

Den malbana som har utnyttjats i detta arbete krdver ingen grovriktning av siktet. Den kan
darfor sdgas motsvara ett rakt kommande flygplan. Jag har dérfor valt att frimst berdkna

26 Skjutlara fér armén, M7742-186012, (Forlag saknas, Stockholm: 1986), s. 102.

7 Ibid, s. 103.

* Ibid, s. 128.

¥ Skjutlara for luftvarnet Eldrorsvapen, M7742-146001 (Forslag saknas, Stockholm: 1990), s. 99.
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traffsannolikheten for traff mot ett mal med radien 1,5 m (motsvarar direkttraff utan zonror)
samt mot mal med radien 5 m (motsvarar zonrorsutlosning max 4 m fran ett 1,5 m mal).

3.3. Medeltraffpunkt i malet respektive bredvid malet

Inom respektive temperaturklass har jag berdknat skyttarnas medelfel i sida respektive hdjd,
samt standardavvikelsen i sida och hdjd. Standardavvikelsen har jag sedan anvint for att
berdkna triffsannolikheten dels i fallet att medeltraffpunkten ligger mitt 1 malet, dels 1 fallet
déar medeltraffpunkten dr forskjuten frdn malets centrum.

3.3.1. Medeltraffpunkten mitt i malet - Sannolikheten att traffa ett cirkulart mal
med ett skott*

Om spridninsmétten i sida oy, respektive hojd, oy , dr kdnda och ungefdr lika stora kan det
radiella spridningsmaéttet (o, ) berdknas:

_ 2 2
O, =40, tO0,

For att berdkna traffsannolikheten nir medeltraffpunkten ligger mitt i malet anvinds darefter
foljande formel:
R.2
— 0_7)
S; =1-e 7
R= mélradien
o, =Radiella spridningsmattet

3.3.2. Presentation resultat - medeltraffpunkt mitt i malet

Resultaten presenterats i tabellform mot mél med 1,5 m radie (skall motsvara direktraff) och 5
m radie (skall motsvara zonrorsutlosning). For att grafiskt tydliggora resultaten sd presenteras
dven en simulerad ”skjutserie” om 100 skott dédr skotten har slumpats med samma
normalfordelade spridningsmaétt i sida respektive hdjd som berdknats for de robotskott som
forsokspersonerna skjutit. Seriernas vintevdrde (medelvérde) dr noll, vilket motsvarar att
medeltriffpunkten befinner sig mitt i malet. Malet har markerats i diagrammen med en cirkel
med radien 1,5m respektive Sm.

30 Skjutlara for armén, M7742-186012, (Forlag saknas, Stockholm: 1986), s. 118.
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Best case — Traffsannolikhet beroende pa yttertemperatur, beraknad mot mal med radie 1,5
m, medeltraffpunkt mitt i malet

Spriduing Ytertemperatur -14 €

Yttertemp Medel sida | Spridning Medel hojd | Spridning Tréffsannolikhet
sida hojd

+20°C 0,81 0,60 0,91 0,66 0,941 (94%)

-3°C 1,26 1,17 2,37 1,06 0,595 (60%)

-14°C 3,49 3,61 3,01 1,72 0,131 (13%)

Best case — Traffsannolikhet beroende pa tumtemperatur, beraknad mot mal med radie 1,5
m, medeltraffpunkt mitt i malet

Speidiing

vid 146l 27.2 € ey

A

Speidning vid 1,6 till 8% graders nimtem

Tumtemp

Medel sida

Spridning

Medel hojd

Spridning Tréaffsannolikhet
sida hojd
+27-+14°C 1,61 1,61 2,49 1,02 0,462 (46 %)
+13,9-+9°C | 1,85 1,99 2,71 1,68 0,282 (28 %)
+8,9-+1,6°C | 3,96 4,45 2,85 1,65 0,095 (10 %)
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Best case — Traffsannolikhet beroende pa yttertemperatur, beraknad mot mal med radie 5 m,
medeltraffpunkt mitt i malet

= merm[100,0,080)  fuiyd = smemm150,7,0.4)

Yrtertemperatur (20 C) Ylermmpersh Sprideing Yitertemperansr 14 C

., fagn i "4 &
i . an * o8 AT T
%{ | ,"ﬂgi&:;,-‘. | ! —— s-zwr.“_v_- -

Yttertemp Medel sida | Spridning Medel hojd | Spridning Tréffsannolikhet
sida hojd

+20°C 0,81 0,60 0,91 0,66 1,00 (100 %)

-3°C 1,26 1,17 2,37 1,06 1,00 (100 %)

-14°C 3,49 3,61 3,01 1,72 0,791 (79 %)

Best case — Traffsannolikhet beroende pa tumtemperatur, berdknad mot mal med radie 5 m,
medeltraffpunkt mitt i malet

Tumtemp Medel sida | Spridning Medel h6jd | Spridning Tréffsannolikhet
sida hojd

+27-+14°C | 1,61 1,61 2,49 1,02 0,999 (100 %)

+13,9-+9°C | 1,85 1,99 2,71 1,68 0,975 (98 %)

+8,9-+1,6°C | 3,96 4,45 2,85 1,65 0,670 (67 %)

3.4. Medeltraffpunkten ej mitt i malet

Skjutldra armén utgar fran rektangulira mal da triffsannolikheten skall berdknas, nir
medeltraffpunkten inte ligger mitt i mélet. Dessa berdkningar kan delas upp i tvé fall:

e Medeltraffpunkten ligger i malet men forskjuten i sida och hojd

e Medeltraffpunkten ligger utanfor malet
I arbetet har bada metoderna anvints beroende pa hur mycket medeltraffpunkten ér forskjuten
1 forhéllande till mélets storlek. Malet har da approximerats med en kvadrat med sidan 3 m (
motsvarar ungefar ytan av en cirkel med radien 1,5 m) och en kvadrat med sidan 10 m
(motsvarar ungefar arenan pa zonrdrets riackvidd inklusive ytan av cirkel med radien 1.5m,
dvs. maélet).

Foljande berdkningar har gjorts:
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3.4.1. Medeltraffpunkten ligger i m&let men forskjutet i sida och héjd®
Sida
2b,

S50F

2b2

=kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S,

=kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S,
50F

S

Traffsannolikheten i sida fis sedan som S, = Su. +22 = l(Sbl +S,,)
2 2 2

Hojd
Berékningen sker pd motsvarande vis 1 h6jd
Den totala traffsannolikheten féas dérefter som S; =S, - S,

3.4.2. Medeltraffpunkten ligger utanfér malet®

Sida
2b, - o
=kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S,
50F
2b, N 1
=kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S,
S50F
. . D g Sy Sy, 1
Tréffsannolikheten i sida f&s sedan som S, = 5T E(Sbl -S,,)
Hojd
2h _ kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S,
50F
2h, - o
=kvot se tabell skjutldra armén bilaga 6 — S, ,
S50F
. . . S, S, 1
Traffsannolikheten i hojd fés sedan som S, = ST T E(Shz -S,)

Den totala traffsannolikheten fas dérefter som S; =S, -S,

3.4.3. Presentation resultat- medeltraffpunkt forskjuten fran malets centrum

Resultaten presenterats i tabellform mot kvadratiska mal med sidlingden 3 m (skall ungefar
motsvara direktraff) eller sidan 10 m (skall motsvara zonrorsutlosning). For att grafiskt
tydliggora resultaten sé presenteras ocksa en simulerad “’skjutserie” om 100 skott dér skotten
har slumpats med samma normalfordelade spridningsmétt i sida respektive hdjd som
berdknats for de robotskott som forsokspersonerna skjutit. Seriernas véntevarde (medelvirde)
ar det virde som erhallits fran forsokspersonernas skjutserier.

3! Skjutlara for armén, M7742-186012, (Forlag saknas, Stockholm: 1986), s. 117.
32 :
Ibid, s. 117.
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Worst case — Traffsannolikhet beroende pa yttertemperatur, beraknad mot kvadrat med sidan
3 m. Medeltraffpunkt forskjuten.

il = momm (100,081,088 Bl = s 100,081 5158

Yhiertemperatar +20 C

Yttertemp

Medel sida

Spridning

Medel hojd

Spridning

Traffsannolikhet
sida hojd
+20°C 0,81 0,60 0,91 0,66 0,71 (71 %)
-3°C 1,26 1,17 2,37 1,06 0,086 (9 %)
-14°C 3,49 3,61 3,01 1,72 0,023 (2 %)

Worst case — Traffsannolikhet beroende pa tumtemperatur, beraknad mot kvadrat med sidan

3 m. Medeltraffpunkt férskjuten.

Tumtemperatur

2Tl +14 C

s, = (100,559, .45

i, = 199,284, 14

Tumtemperatur +8,9 il +1,6 C

Tumtemp Medel sida | Spridning Medel h6jd | Spridning Tréffsannolikhet
sida hojd

+27-+14°C 1,61 1,61 2,49 1,02 0,074 (7 %)

+13,9-+9°C | 1,85 1,99 2,71 1,68 0,089 (9 %)

+8,9-+1,6°C | 3,96 4,45 2,85 1,65 0,038 (4 %)

Worst case - Traffsannolikhet beroende pa yttertemperatur, beraknad mot kvadrat med sidan

10 m. Medeltraffpunkt forskjuten.

Yttertemp Medel sida | Spridning Medel hojd | Spridning Traffsannolikhet
sida hojd

+20°C 0,81 0,60 0,91 0,66 1 (100 %)

-3°C 1,26 1,17 2,37 1,06 0.99 (100 %)

-14°C 3,49 3,61 3,01 1,72 0,569 (57 %)
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Worst case — Traffsannolikhet beroende pa tumtemperatur, beraknad mot kvadrat med sidan

Tumtemp Medel sida | Spridning Medel h6jd | Spridning Tréffsannolikhet
sida hojd

+27-+14°C 1,61 1,61 2,49 1,02 0,97 (98 %)

+13,9-+9°C | 1,85 1,99 2,71 1,68 0,865 (87 %)

+8,9-+1,6°C | 3,96 4,45 2,85 1,65 0,516 (52 %)

3.5. Analys

Det korrekta resultatet finns som tidigare nimnt ndgonstans mellan de Best Case och Worst
Case. Jag kommer dela in analysen i fyra olika grupper for att littare kunna angripa datan.

3.5.1. Utomhustemperatur — Best Case

Resultaten av robotarna skjutna med simulatorn inomhus siger att 94 % av skotten hade
traffat med anslagsroret (direkttraff) och ddrmed fétt storsta mojliga verkan i mélet. Robotarna
skjutna vid -14°C har en traffsannolikhet pa 13 %. Detta innebar alltsa att drygt var tionde
robot kommer trdffa med anslagsroret och fa optimal verkan i mélet — 1 bésta fall.

Virt att notera &r att redan vid en utomhustemperatur pa -3°C sé har sannolikheten for
direkttraff nedgatt till 60 %, dvs. nistan varannan robot kommer missa.

Genom att ta med zonrorsdetonation i1 berdkningen blir triffbilden béttre. Vid lagsta
temperaturen (-14°C) sa traffsannolikheten nu 80 %. Vid en zonrorsdetonation &dr verkan dock
inte lika god som vid en direkttraff. Verkan beror till stor del pa vilket avstdnd och var 1
forhallande till flygplanet som roboten detonerar.

Vid storre flygfarkoster, t.ex transportflygplan, sé ér det av stor vikt var skytten traffar. En
zonrdrsdetonation vid en vingspets paverkar sannolikt inte flygplanet lika kraftfullt som en
zonrOrstraff direkt Gver cockpit.

3.5.2. Tumtemperatur — Best Case

Vid anvindandet av triffsannolikhet som funktion av tumtemperatur sa foljer detta i stort
samma monster som for traffsannolikhet som funktion av utomhustemperatur. — Resultatet
blir sémre ju kallare tummen 4r.
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3.5.3. Utomhustemperatur — Worst Case

Nér medeltraffpunkten justeras blir resultatet patagligt simre redan vid en utomhustemperatur
pa -3°C. Det som i best case var 60 % traffsannolikhet har nu blivit 9 % och vid -14°C har
traffsannolikheten for direkttraff minskat till 2 %, dvs. en robot av 50 kommer triffa med
direkttraff. Som tidigare ndmnts dr detta endast extremvérden och sanningen befinner sig
nagonstans mellan dessa vérden och vérdena for best case.

Zonrorsberdkningarna foljer samma monster men eftersom malytan blir betydligt storre nar
zonrdr tas med 1 berdkningen s& kommer triaffsannolikheten att vara betydligt hogre.

Béde vid +20°C och -3°C si édr traffsannolikheten 100 % ndr zonrdret &r aktiverat. Dock sa
halveras néstan traffsannolikheten (57 %) nér temperaturen faller till -14°C.

3.5.4. Tumtemperatur — Worst Case

I och med det kraftfulla spridningsmattet och malytans begransade storlek i samverkan med
forskjutningen av medeltraffpunkten blir resultatet for samtliga temperaturgrupper en
traffsannolikhet under 10 %. Dessa siffror dr dock att ses som ett dndlége, “det blir inte simre
an sihar”.

3.5.5. Sammanfattning av analys

Mina utrdkningar visar i stort pa samma sak. Att skytten blir patagligt sémre av kyla. Hur den
exakta procentsatsen ser ut gar inte att forutspa men jag har hér tydligt definierat
gransvardena. Om vi antar att sanningen ligger exakt mitt emellan dessa grinsvérden sa far vi
att vid den liagsta tumtemperaturgruppen (8,9°C-1,6°C) att sannolikheten for direkttraff &r ca 9
%.

Om vi gor samma antagande, med samma temperaturgrupp, fast med zonrdrsdetonation fas
traffsannolikheten 62 %

For att sitta dessa védrden 1 proportion till ndgot sa dr motsvarande siffror 83 % samt 100 %
for robotskotten skjutna inomhus.

Den enda mitningen som avviker, dr avfyringarna da skyttarnas tumtemperatur var uppmatt
till +27-14°C har ett sdmre resultat dn avfyringarna vid en utomhustemperatur pa -3°C. Detta
kan bero pa att antalet testpersoner &r relativt fa och resultatet blivit ndgot paverkat av
slumpen.

3.6. Svar pa fragestallning

3.6.1. Fragestallning 1

I vilken utstrackning paverkas robot 70-skyttens finriktningsformaga av kyla?

Skyttens formédga péaverkas drastiskt av kyla. Vid en jimforelse av triffresultaten frén
inomhusskjutning med resultaten frdn skjutningen vid -14°C ses en stor skillnad.
Sannolikheten for direkttraff nedgar fran ungefar 80 % i resultaten frén inomhusskjutningarna
till ungefér var 10:e robot vid -14°C. Zonrorsdetonation dr dock att rdkna med i de flesta fall,
dock med sdmre verkan dn vid direkttraff som f6l;d.
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3.6.2. Fragestallning 2

Hur kan robot 70 gruppens robotutrustning anpassas for att forbattra robotskyttens prestanda i
kyla?

Vad min undersokning visat &r att styrspaken kyler skyttens tumme, vilket far till foljd att
nervaktiviteten i tummen begrinsas. Foljden av detta blir sdmre finmotorik vilket enligt mig
bidrar till sdmre tréaffresultat for skytten. Att isolera styrspaken eller byta material pa denna
skulle enligt min undersdkning kunna gora skillnad.

4. Diskussion

4.1. Resultat

Resultatet av experimentet ser ut att folja teorin vad giller hur kyla paverkar kroppens
finmotorik. Vid en tumtemperatur pa ca: 8°C sa syns en brytpunkt dé resultatet blir betydligt
samre. Detta stods i teorin av Geng™ som séger att det 4r vid ungefir denna temperatur som
nervaktiviteten till det nedkylda péverkas drastiskt. Detta visar sig da i praktiken péverka
skjutresultatet sa till den grad att det inte verkar vara troligt att fi en direkttraft péd ett rakt
kommande flygforetag i lag hastighet. Eftersom detta kan ses som ett av de enklare
bekdmpningsforloppen sa gor jag antagandet att vid svarare bekdmpningsforlopp sa kommer
resultatet att bli betydligt simre. Detta pga. att hdgre precision stélls pa finriktningen vid t.ex.
snabbare sidohastigheter. Faktorn grovriktning av siktet kommer férmodligen ockséd den att
paverka resultatet.

4.1.1. Hypotes

Hypotesen som provades 16d: En robotskytts finmotorik paverkas av kyla sa till den grad att
traff inte r sannolik.

Enligt mina resultat sa paverkar kyla i hogsta grad tréaffresultatet. Huruvida traff dr sannolik
eller inte beror pa. En zonrdrstraff dr att rdkna med i de flesta fall. En direkttraff ddremot
verkar vara osannolik vid en koldfaktor pé flertalet minusgrader. Hur detta skall varderas ser
jag som direkt knutet till den uppgift som robotgruppen givits och vilket krav denna stiller pa
verkan i malet.

4.1.2. Kylans paverkan

Styrspaken for finriktningen holl vid en utomhustemperatur pd -14°C en temperatur av -14°C.
Styrspaken &r tillverkad av aluminium. Aluminium & en metall med en
virmeledningsformaga pa ca: 205k(W/m*K)** (varierar ndgot beroende pé typ av aluminium).
Detta innebér att metallen i styrspaken dverfor varmen fran tummen till styrspaken med hjélp
av principen varmeledning. Detta innebér i sin tur att tummen kyls véldigt mycket snabbare
an om den bara utsatts for t.ex. konvektion.

Det verkar déarfor vara faktorn varmeledning som mest paverkar temperaturen hos skyttens
tumme. Som tidigare refererats till, och som har bekriftats av mina egna undersokningar, ar

33 Geng, Q, Hand Cooling, Protection and Performance in Cold Environment, (National institute for Working
Life, Stockholm: 2001), s. 8.

** Young, H. Freedman, A. University Physics with modern physics 10th edition (Addison Wesley Longman,
Inc, Forlagsort saknas: 2000), s. 479.
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att det endast tar ett fatal sekunder for ett kallt aluminiumforemal att kyla ned ett finger till
ndra nollgradigt. De &vriga faktorerna som paverkar kroppens temperatur; konvektion,
stralning, avdunstning och andning ir relativt forsumbara i forhéllande till virmeledningen
fran styrspaken. Det innebdr ju dock inte att dessa faktorer inte spelar in, en skytt som har lag
temperatur redan di han tar av sig handsken kommer dven han/hon att rikta sdmre. Detta
anser jag innebdr att valet av material pa styrspaken inte dr optimalt for verkan i kallt vader.

4.1.3. Stridsvarde

Samtliga testpersoner bar klddsel enligt Bilaga 2. Kldderna de bar var hela, rena och
funktionsdugliga. Om skyttarna hade haft blota och smutsiga kldder hade de paverkats
kraftigare av vdrmeledning, da vatten leder virme ca 23 génger béttre dn luft. Skyttarna hade
da formodligen péaverkats kraftigare av vasokonstriktion vilket inneburit en lagre temperatur i
extremiteter som foljd. Detta hade, med stod av mina resultat bidragit till simre traffresultat.

Testpersonerna hade vid testtillféllet ett hogt stridsvdrde, bade 1 form av vila, nédring och
utrustning. Detta bedomer jag paverkar resultatet si till vida att kroppen léttare behéller
viarmen vid hogt stridsvirde och att resultatet vid testerna darfor &r att betrakta som bésta
tdnkbara, om det skall betraktas ur ett stridsvirdesperspektiv.

4.1.4. Val av malbana

Syftet med vald malbana var att minimera behovet av grovriktning for att kunna eliminera
ovriga felkillor eftersom syftet var att undersdka hur finriktningen péverkades av kyla. Hade
istéllet en svar médlbana, med hog malhastighet, kortare avstdnd och aggressiv dykvinkel valts
hade kraven pé skytten okat. Grovriktning forsvérar robotriktning sé till vida att det inte &r
tillrackligt for skytten att vrida siktets gyrostabiliserade spegel med hjilp av styrspaken, utan
hela sikteshuset maste mandvreras i sid- och hojdled. Detta fér bl.a. till f6ljd att hjarnan maste
kombinera fingrets sma rorelser med den grovre rorelsen som sker i arm- och axelleder.
Eftersom detta séledes lagger till extra rorelser sitts hjarnan pa storre prov, da det &r hjarnan
som sinder ut impulser till nervsystemet som i sin tur styr muskelrorelserna.

Jag bedomer att om en svarare mélbana valts sd hade resultatet blivit sdémre, d& detta hade
tillfort extra moment for skytten som inte hade kunnat kraftsamla sina anstrdngningar for att
finrikta. Aven hir ser jag alltsd att resultatet &r att betrakta som bista ténkbara, ur ett
svarighetsgradsperspektiv.

4.1.5. Testpersoner

Testpersonerna som anvéndes dr samtliga utbildade pd Robotsystem 70. Dock s& hade det
enligt mig varit Onskvért att kunna utféra testerna pd en inneliggande Robot-70 pluton i
slutskedet av deras utbildning. Detta for att fi maximal prestanda pad skyttarna. En séddan
matning var dock inte mgjlig d& det inte utbildades nagra robotskyttar niar undersékningen
gjordes. Jag ser det som en framtida uppgift att gora en undersokning med nyligen
grundutbildade robotskyttar. Resultatet av undersokningen ur ett testpersonsperspektiv dr pa
grund av att testpersonerna inte dr nyutbildade robotskyttar, inte att betrakta som det bésta
tdnkbara. Dock sé& anser jag att resultatet ar tillrdckligt tillforlitligt med tanke pé att samtliga
personer ér utbildade pa robotsystemet och har spenderat tskilliga timmar i robotsimulator.
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4.1.6. Ovriga observationer

Skyttarna vilka deltog vid simulatorskjutning vid -14°C observerade att det blev vildigt kallt
kring 6gat de siktade med. Foljden detta fick var att de sdg dubbelt och suddigt, vilket enligt
de sjilva forsdmrade deras prestanda kraftfullt.

Skyttarna uppfattade att de blev utsatta for varmeledning av metallen vid hogra styrspakens
led. Leden bestdr av metall och efter ett fatal sekunder kédnde samtliga skyttar en brinnande
kéansla pa hoger pekfinger dir fingret 14g an mot metallen. Kénslan spreds sedan i handen.

4.2. Forslag pa framtida forskning

For att fa mer exakta métningar anser jag att man bor kyla ned tummen till en viss temperatur
och dérefter skjuta ett antal simulerade robotar vid olika temperaturer for att se exakt hur
temperaturen paverkar robotskyttens prestanda. Detta medger dven att den nya simulatorn
anvinds, da det endast ar skytten som behover kylas ned, inte robotsimulatorn.

Detta arbete har endast avhandlat hur robotskyttens finriktningsprestanda paverkas av kyla.
Genom att anvédnda en svarare malbana kan dven grovriktning adderas for att forsvara for
skytten och se om dven grovriktningsprestandan forsdmras av kyla.

Vidare sé borde ett test dir olika typer av skyddsutrustning for tummen/handen anviands och
se hur detta paverkar prestandan. Och att dven gora undersdkningar om olika holjen kan féstas
pa styrspaken i syfte att undvika virmeledning, och se hur detta kan tidnkas paverka
prestandan hos skytten.

4 3. Slutsatser

Innan jag drar mina slutsatser vill jag ater podngtera att utrdkningarna i arbetet utgér ifran att
traffsannolikheten dr normalfordelad. Jag vill 4ven poédngtera att pd grund av att jag anvént
mig av relativt fi testpersoner i mitt experiment sd ar resultaten inte att se som nagra exakta
sanningar, jag anser dock att materialet &r tillrickligt for att pdvisa att robotskytten blir
patagligt sdmre i kyla.

Resultatet visar hur bra ménniskan ar pa att skjuta Robot 70 simulator, det visar inte vad som
hinder nir faktorer som nervositet, stress och angest — krigets krav, laggs péd skyttens axlar.
Experimentet dr gjort under psykisk sterila forhallanden. Med detta menar jag att ingen
psykisk press finns pd robotskytten. Darfor kan resultatet av robotskotten i1 denna
undersokning ses som bista ténkbara i forhallande till hur testpersonernas psykiska miljo ar
jamfort med den psykiska miljon som dr tdnkbar i en insatssituation.

Min undersokning har visat att robotsystem 70 i nuvarande utférande med en styrspak i
aluminium forsvarar skyttens verkan i temperaturer vid -14°C och sannolikt dven vid
temperaturer ndgra grader hogre.

Med ett gott stridsvdrde verkar skyttens tumtemperatur fraimst paverkas av temperaturen pa
styrspaken. Detta innebdr att justeringar av styrspaken enligt mig vore onskvért. Antingen
genom att spaken byts till annat material, alternativt forses med ndgon form av gummihétta
eller motsvarande for att undvika kontakt mellan tumme och metall.
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Analysen av min insamlade data sdger att vid -14°C dr det med en normaltrdnad skytt inte att
rakna med direkttraff annat &n i valdigt fa fall — under psykiskt sterila forhallanden. Chansen
att f4 en zonrorsutlosning dr dock att rdkna med 1 de flesta fall vid samma givna
utomhustemperatur. Detta innebdr dock inte per automatik att flygforetaget blir bekdmpat, da
verkan nedgir pga. utebliven RSV (Riktad spriangverkan) samt utebliven restverkan fran
robotkroppen.

Vid den ldgsta tumtemperaturgruppen (8,9°C-1,6°C) ér traffsannolikheten for direkttraff
valdigt 14g, bade i worst case och i best case. Enligt mina métningar kommer skytten att f4 en
direkttraff med ungefir var 10:e robot. Tack vare zonrdéret i robot 70 s& kommer
traffsannolikheten dock att 6ka markant, men till bekostnad av mindre verkan 1 méalet.

4.4. Sammanfattning

Kyla pdverkan kroppen pa manga sétt. Bland annat sa forsdmras finmotoriken kraftigt. Vid en
temperatur pa ungefir 8°C infinner sig domnad vilket far till f6ljd att kdnseln 1 det nedkylda
omrddet &r blir starkt begrdnsad om inte tillintetgjord.

Genom att genomfora simulerade robotskjutningar i olika temperaturer har jag kunnat ta reda
pa hur resultatet vid skjutning med Robotsystem 70 paverkas av kyla.

Pé grund av simulatorns begriansningar i att presentera om skottet traffade hogt/lagt och
véanster/hoger sa har jag fatt berdkna traffsannolikheten i ett best case och ett worst case. Den
verkliga traffsannolikheten ligger alltsd nagonstans mellan dessa gransvérden. Jag har i mina
utrdkningar utgatt fran att traffarna ar normalfordelade. Presentationen av robotskjutningarna
redovisas bade grafiskt och matematiskt.

Slutsatserna jag dragit dr att skytten blir betydligt saimre i kallt vider. Vad géller
traffsannolikheten for direkttraff s dr denna enligt mina berékningar relativt 1ag i en
utomhustemperatur pé -14°C, och sannolikt dr den reducerad &ven vid en temperatur pa nagra
grader hogre. Statistiken sdger dock att en zonrdrstraff dr att rikna med i1 majoriteten av fallen.

Vad som verkar paverka skyttens tumtemperatur (och foljaktligen dven tréaffresultatet) mest ar
temperaturen pa robotsiktets styrspak. Mina slutsatser angdende detta ar att styrspaken bor
forses med ndgon form av isolering alternativt bor det goras forsok med nagon typ av
handske. Byte av material i styrspaken kan dven det vara aktuellt.

Utrdkningarna i arbetet dr gjorda utifrdn antagandet att traffsannolikheten &r normalfordelad.
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Bilaga 1 - Radata

Data sorterad efter tumtemperatur:14-27,2°C

TEST# | MALBANA#| VIND |UTETEMP | TUMTEMP| TID |RIKTFEL RIKTFEL
(m/s) © © UTE |SIDA (m)| HOIJD
(min) (m)
1.3 4 2 -3 14 12 0,8 2
33 4 2 -3 14,2 32 0,5 1,4
3.1 4 0 -14 14,6 30 2,7 0,7
1.1 4 0 -14 14,8 10 6,5 2
2.1 4 2 -3 15 20 0,8 2,8
2.3 4 2 -3 15 22 0,6 34
3.1 4 2 -3 15,2 30 1,6 2,8
1.3 4 2 -3 15,4 12 32 3,1
3.1 4 0 -14 15,4 30 1,4 4
1.2 4 2 -3 15,6 11 1,6 0,8
3.2 4 2 -3 15,6 31 0,6 33
2.3 4 2 -3 16,2 22 2,3 42
1.1 4 0 -14 16,2 10 0,8 3,1
1.1 4 2 -3 16,4 10 0,9 0,6
1.2 4 2 -3 16,4 11 0,9 1,9
2.1 4 0 -14 16,6 20 0,2 3,6
2.1 4 2 -3 17 20 1 1,8
33 4 2 -3 17,4 32 1,3 1,7
2.2 4 2 -3 17,8 21 0,6 2,7
2.2 4 2 -3 18,2 21 0,8 3,7
1.1 4 2 -3 19,6 10 6,4 3,7
3.2 4 2 -3 19,8 31 1,6 2,5
3.1 4 2 -3 21,6 30 1.4 1,2
2.1 4 2 -3 21,8 20 0 2,6
2.1 4 2 -3 24,2 20 1,4 2,8
1.1 4 2 -3 27,2 10 0,5 1,9
3.1 4 2 -3 27,2 30 3,1 2,8
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Data sorterad efter tumtemperatur: 9,0-13,9°C

TEST# | MALBANA#| VIND [UTETEMP [TUMTEMP| TID |[RIKTFEL RI_KTFEL
(m/s) (C) (©) UTE | SIDA (m) | HOJD (m)
(min)
1.2 4 0 -14 9 11 7,9 1,9
32 4 0 -14 31 3,1 4,9
1.3 4 0 -14 12 1,5 6
33 4 2 -3 9,6 32 0,4 1,7
2.3 4 0 -14 9,6 22 0,3 0,8
1.2 4 0 -14 9,6 11 6,5 2,3
22 4 0 -14 10,4 21 0,6 3,1
2.2 4 2 -3 10,8 21 1,5 3,7
1.3 4 2 -3 11 12 0,7 2
1.2 4 0 -14 11,2 11 1,8 3,7
32 4 2 -3 11,6 31 1 2,5
33 4 2 -3 11,8 32 0,6 4,9
2.1 4 0 -14 11,8 20 1,4 1,3
1.2 4 2 -3 12,2 11 1 0,8
1.1 4 2 -3 12,4 10 1,5 1,9
2.3 4 2 -3 12,6 22 2 1,1
2.2 4 2 -3 12,8 21 0,2 1,8
2.1 4 0 -14 13,2 20 4,1 4,2
3.2 4 2 -3 13,2 31 0,4 2,1
3.1 4 0 -14 13,6 30 1,2 6.4
1.1 4 0 -14 13,6 10 0,5 1,8
3.1 4 2 -3 13,8 30 2,5 0,7
Data sorterad efter tumtemperatur 1,6-8,9°C
TEST# | MALBANA#| VIND [UTETEMP [ TUMTEMP| TID |RIKTFEL RIK:FFEL
(m/s) (C) (®) UTE | SIDA (m) | HOJD
(min) (m)
2.3 4 0 -14 1,6 22 13 3
1.3 4 0 -14 2,6 12 8,9 5,4
2.3 4 0 -14 3,4 22 1,9 4,1
22 4 0 -14 4.4 21 8,7 1,6
33 4 0 -14 5,4 32 3,2 0,7
33 4 0 -14 6,6 32 0,4 0,7
1.3 4 0 -14 6,8 12 2,3 1,6
2.2 4 0 -14 7 21 1,4 33
3.2 4 0 -14 7,2 31 2,2 2,2
1.3 4 2 -3 7,6 12 1,2 2,2
33 4 0 -14 7,8 32 11,2 6,2
32 4 0 -14 8,4 31 0,6 2,8
1.2 4 2 -3 8,6 11 0,2 1,9
2.3 4 2 -3 8,6 22 0,3 4,2
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Data sorterad efter utomhustemperatur: -3°C

TEST# | MALBANA#| VIND |UTETEMP | TUMTEMP| TID |RIKTFEL RIKTFEL
(m/s) © © UTE |SIDA (m)| HOIJD
(min) (m)
1.3 4 2 -3 7,6 12 1,2 2,2
1.2 4 2 -3 8,6 11 0,2 1,9
2.3 4 2 -3 8,6 22 0,3 42
33 4 2 -3 9,6 32 0,4 1,7
2.2 4 2 -3 10,8 21 1,5 3,7
1.3 4 2 -3 11 12 0,7 2
32 4 2 -3 11,6 31 1 2,5
33 4 2 -3 11,8 32 0,6 4,9
1.2 4 2 -3 12,2 11 1 0,8
1.1 4 2 -3 12,4 10 1,5 1,9
2.3 4 2 -3 12,6 22 2 1,1
2.2 4 2 -3 12,8 21 0,2 1,8
3.2 4 2 -3 13,2 31 0,4 2,1
3.1 4 2 -3 13,8 30 2,5 0,7
1.3 4 2 -3 14 12 0,8 2
33 4 2 -3 14,2 32 0,5 1,4
2.1 4 2 -3 15 20 0,8 2,8
2.3 4 2 -3 15 22 0,6 34
3.1 4 2 -3 15,2 30 1,6 2,8
1.3 4 2 -3 15,4 12 32 3,1
1.2 4 2 -3 15,6 11 1,6 0,8
32 4 2 -3 15,6 31 0,6 33
2.3 4 2 -3 16,2 22 2,3 4,2
1.1 4 2 -3 16,4 10 0,9 0,6
1.2 4 2 -3 16,4 11 0,9 1,9
2.1 4 2 -3 17 20 1 1,8
33 4 2 -3 17,4 32 1,3 1,7
2.2 4 2 -3 17,8 21 0,6 2,7
2.2 4 2 -3 18,2 21 0,8 3,7
1.1 4 2 -3 19,6 10 6,4 3,7
3.2 4 2 -3 19,8 31 1,6 2,5
3.1 4 2 -3 21,6 30 1,4 1,2
2.1 4 2 -3 21,8 20 0 2,6
2.1 4 2 -3 24,2 20 1,4 2,8
1.1 4 2 -3 27,2 10 0,5 1,9
3.1 4 2 -3 27,2 30 3,1 2,8
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Data sorterad efter utomhustemperatur: -14°C

TEST# | MALBANA#| VIND |UTETEMP | TUMTEMP| TID |RIKTFEL RIKTFEL
(m/s) © © UTE |SIDA (m)| HOIJD
(min) (m)
2.3 4 0 -14 1,6 22 13 3
1.3 4 0 -14 2,6 12 8,9 5,4
2.3 4 0 -14 3,4 22 1,9 4,1
2.2 4 0 -14 4,4 21 8,7 1,6
33 4 0 -14 5,4 32 32 0,7
33 4 0 -14 6,6 32 0,4 0,7
1.3 4 0 -14 6,8 12 2,3 1,6
2.2 4 0 -14 7 21 1,4 3,3
3.2 4 0 -14 7,2 31 2,2 2,2
33 4 0 -14 7,8 32 11,2 6,2
3.2 4 0 -14 8,4 31 0,6 2,8
1.2 4 0 -14 9 11 7,9 1,9
3.2 4 0 -14 9 31 3,1 4,9
1.3 4 0 -14 9 12 1,5 6
2.3 4 0 -14 9,6 22 0,3 0,8
1.2 4 0 -14 9,6 11 6,5 2,3
2.2 4 0 -14 10,4 21 0,6 3,1
1.2 4 0 -14 11,2 11 1,8 3,7
2.1 4 0 -14 11,8 20 1,4 1,3
2.1 4 0 -14 13,2 20 4,1 42
3.1 4 0 -14 13,6 30 1,2 6,4
1.1 4 0 -14 13,6 10 0,5 1,8
3.1 4 0 -14 14,6 30 2,7 0,7
1.1 4 0 -14 14,8 10 6,5 2
3.1 4 0 -14 15,4 30 1,4 4
1.1 4 0 -14 16,2 10 0,8 3,1
2.1 4 0 -14 16,6 20 0,2 3,6

Sid 31 (33)



Data sorterad efter inomhustemperatur: +20°C

TEST# | MALBANA#| VIND [INNETEMP | TUMTEMP| TID |RIKTFEL RIKTFEL
(m/s) ©) ©) INNE [ SIDA (m) | HOID
(min) (m)
1 4 0 20 24,8 X 1 0
2 4 0 20 27 X 0,7 1,5
3 4 0 20 28,4 X 2 0,4
1 4 0 20 33 X 0 0,9
2 4 0 20 28,8 X 2,2 1,9
3 4 0 20 29,6 X 1,1 2,3
1 4 0 20 20,6 X 0 1,1
2 4 0 20 19,2 X 0 0,8
3 4 0 20 19,6 X 0,1 1
1 4 0 20 20 X 1 0
2 4 0 20 19,6 X 1,4 0,1
3 4 0 20 19,4 X 1,2 0,1
1 4 0 20 22 X 2 2,4
2 4 0 20 22 X 0,9 2,1
3 4 0 20 22,4 X 0,3 1,9
1 4 0 20 30,4 X 2 1,1
2 4 0 20 27,8 X 0 0,6
3 4 0 20 28,4 X 0 0,1
1 4 0 20 24,8 X 0 0,5
2 4 0 20 27 X 0,2 0,4
3 4 0 20 28,4 X 0,9 0

Sid 32 (33)



Sid 33 (33)

Bilaga 2 — Utrustningslista

Foljande utrustning bars av personalen under testet. Samtlig materiel dr frin Forsvarsmakten.

Marschkénga 90
Stalgra strumpor
Léangkalsong 90
Kortkalsong 90
Féltskjorta 90
Troja 90
Féltbyxa 90
Féltjacka 90
Féltmossa 90
Kroppsskydd 90
Tumvante vit m. ytterhandske. (togs av vid robotskott)



