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Flygande system for pejlning inom divisionens telekrigsformaga

Sammanfattning

Denna studie undersoker huruvida ett flygande system kan 6ka formagan inom divisionens
mandverkrigforing. Detta med avseende pa verksamhet inom ramen for divisionens
telekrigsforméaga med viktning mot elektronisk stodverksamhet. Studien jaimfor ett flygande
system med mastbaserade system inom vissa faststéllda parametrar som &r relevanta for dess
nyttjandeomréade.

Da en ansenlig méngd data rérande telekrig och dess formégor inte offentliggdrs, har flera
antaganden gjorts och viss data har faststillts snarare an inhdmtats. Dock finns relevanta trender
som kan anvindas for vidare forskning och experimentverksamhet. Studien utgér en indikerande
analys baserad pa tillgdngliga data och identifierar trender som kan ligga till grund for vidare
forskning och experimentverksamhet.

Studien visar att en UAS med monterade antenner for elektronisk stodverksamhet har betydligt
kortare grupperingstid, jimfort med mastbaserade system. Inhdmtning kan ske frén en hogre hojd,
vilket innebar att rackvidden for ett system med UAS som plattform okar i forhéllande till ett
mastbaserat system. Studien visar ocksa att ett UAS-system kan minska méngden personal som
kréavs for att driftsétta systemet. Samtidigt har det flygande systemet i studien tydligare signaturer
inom IR, radar, akustik och visuellt.

Dock ér det tydligt att vidare forskning kravs for att ge en rittvisande bild avseende ldmplighet,
med hénsyn till de signaturer systemet avger. Om systemet nyttjas pa ett liknande sitt som studien
visar, rekommenderas att det sker i kombination med befintliga system.

Nyckelord: Telekrig, Elektronisk stodverksamhet, Pejling, UAS
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Airborne Direction-Finding Systems within the Division’s Electronic Warfare Capability
Abstract

This study examines whether an aerial system can enhance the division’s maneuver warfare
capabilities in the context of the division’s electronic warfare capacity, with an emphasis on
electronic support (ES) operations. The study compares an aerial system with mast-based systems
across certain predefined parameters relevant to their operational use.

As a substantial amount of data regarding electronic warfare and its capabilities is not publicly
available, several assumptions have been made and some data have been estimated rather than
obtained directly. However, relevant trends are identifiable and can serve as a basis for further
research and experimental activities. The study provides an indicative analysis based on available
data and identifies trends that can inform further research and experimental activities.

The study shows that a UAS equipped with antennas for electronic support operations has a
significantly shorter deployment time compared to mast-based systems. Data collection can be
conducted from higher altitudes, which increases the potential range of a UAS-based system
relative to a mast-based system. The study also indicates that a UAS system can reduce the
personnel required to operate the system. At the same time, the aerial system evaluated exhibits
more pronounced signatures in IR, radar, acoustic, and visual domains.

It is clear, however, that further research is required to provide a more accurate assessment of
suitability, particularly with regard to the system’s emitted signatures. If the system is employed in
a manner similar to that demonstrated in this study, it is recommended to use it in combination
with existing systems.

Keywords: Electronic Warfare, Electronic Support Measures, Direction Finding, UAS
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I moderna operationer &r det avgdrande att snabbt kunna samla in information om
motstdndaren och omsitta den i handling for att behélla initiativet. Signalspaning spelar en
central roll genom att mojliggora tidig identifiering och lokalisering av fiendens aktiviteter,
vilket kan pdverka motstdndarens tempo och beslut. Denna forméiga omfattar anvindning av
radioapparater, radar och tradlos informationsverforing (Withington 2023, s. 32). Inom
manoverkrigforing blir det sérskilt viktigt att system for elektronisk signalspaning snabbt kan
uppréttas pd taktiskt relevanta platser, sé att insamlad information kan anvéndas 1 realtid.

I och med att Férsvarsmakten uppréttat en armédivision med integrerade funktioner innebér
detta att divisionstelekrigsbataljonen organiseras som en divisionsresurs i stillet for den
tidigare 16sningen med en enhet som tillfordes vid behov. Nar resursen samovas med
divisionen kan samarbetet 6ka, och det blir naturligt att resursen integreras i alla led.

Detta innebér att det blir enklare for divisionen att nyttja sin telekrigsresurs som en del av
manoverkrigforingen. Mandverkrigforing innebér bland annat att nyttja styrkorna pa ett
sadant sitt att man dr snabbare 4n motstindaren bade i rorelse (framryckning) och i tempo
(stridshandlingar) (Withington 2023, s. 33). For effektiv mandverkrigforing krévs hog
rorlighet. Vid telespaning dr det fordelaktigt att kunna faststélla fiendens position, verksamhet
och forandringar sa tidigt som majligt.

Formagan till snabb gruppering och hog rorlighet inom telekrigsférmagor blir &nnu mer
relevant 1 samtida konflikter, ddr motstdndaren snabbt kan omgruppera sina resurser eller
nyttja system som dr svara att uppticka och paverka. Effektiv signalspaning som kan etableras
snabbt och pa taktiskt ldmpliga platser kan bidra till divisionens formaga att agera med hogre
tempo och precision.

Utvecklingen inom Unmanned Aerial System (UAS) (pa svenska: obemannat
luftfartygssystem) innebér att dessa kan béra storre och tyngre laster, samtidigt som de kan
utfora uppdrag under lingre tid. Exempelvis anvinds massproducerade flygande farkoster i
Ukraina. Bland de som nyttjar detta aterfinns ryska telekrigsférband, som monterat 4G- och
5G-basstationer pa ORLAN-10 UAV. Dessa system anvénds enskilt och i grupp for att kunna
pejla ukrainska militarférband som nyttjar teleinfrastrukturen (Rantakko & Nygérds 2025, s.
21). Motsvarande UAS skulle kunna nyttjas av svenska Forsvarsmakten for att pejla
motstdndarens forband under olika operationer.

Denna studie fokuserar pd UAS med passiva antennkablar, vilket innebér att systemet inte
emitterar ndgon egen elektromagnetisk strdlning. Detta gor det mojligt att undersoka
signalspaning utan att exponera egna resurser eller paverka det elektromagnetiska féltet i
omréddet. Som underlag till studien har inget material dterfunnits som indikerar att UAS:er
anvénds for ES med antennkabel. Detta kan bero pé att formagor inom detta omrade inte
redovisas Oppet, da eventuella brukares forsteg kan forloras vid publikation. Det kan ocksé
bero pa att sddana system inte anvénds idag.
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Behovet av robusthet 6kar 1 takt med att mojligheten att paverka UAS genom storning 6kar. I
telestorda miljoer kan fiberoptiska kommunikationssystem anvéndas for att styra UAS, vilket
gOr dronaren avsevirt svarare att stora med telekrig. I det pagéende kriget anvander bade
Ryssland och Ukraina fiberoptik (Rantakko & Nygards 2025, s. 41-43).

I Instruktionsboken for flera master anges att tre personer krivs for uppréttandet, att
monteringstiden dr 2—4 timmar for transportabla master i dagsljus, och cirka 45 minuter for
teleskopsmaster. Dessa dr ocksa beroende av markens beskaffenhet dir de ska grupperas. Att
demontera systemet tar ungefdr lika lang tid. Sker upprittning eller brytande av mast i morker
tar det minst 5 timmar for respektive moment. Uppréttandet kan ske manuellt eller med hjélp
av hydraulik, och sker det manuellt forldngs de angivna tiderna avsevirt. Systemet maste
placeras pa relativt plan mark, med vissa métt for att kunna upprittas. Det finns flera
riskfyllda moment dér personalen eller systemet kan skadas allvarligt, framst ror det sig om
klamrisker (FMV u.4, s. 7-9).

1.2 Problematisering

Det ar onskvirt att pejling kan genomforas pa ett sa langt avstdnd som mojligt, vilket
underlédttas om sensorer placeras sa hogt upp éver marken som mojligt. Att tidigt faststélla
vart motstandaren har grupperat sina formagor gor att bekdmpning av dessa kan ledas in 1 ett
tidigare skede. Historiskt har det krdvts master for att fa upp en sensor pa hogre hojder Gver
marken. Master har lang grupperingstid vilket innebér en 14g rorlighet. Ett annat alternativ &r
signalspaning fran flygande plattformar, exempelvis satelliter och flygplan, som &r sarskilt
framtagna fOr att kunna identifiera signalerna pa ldngt avstdnd. Dessa dterfinns dock inte inom
den svenska armédivisionen.

Det skulle innebira en férdel om sensorerna kan anvidndas pa en hogre hojd, da detta skulle
innebdra att de skulle fa en lidngre rackvidd pa vilken de kan upptédcka elektromagnetiska
signaler. En annan intressant parameter géllande signalspaning &r grupperingstiden for dessa
system. D& master nyttjas har dessa en relativt lang grupperingstid, vilket ger en relativt 14g
rorlighet. Behovet av signalspaning sker ofta langt fram 1 forhallande till de egna styrkorna,
da motstandaren vanligtvis opererar bortanfor de egna styrkorna. Om tiden det tar att uppritta
och bryta ett system for telespaning kan minskas, skulle det innebéra att dessa resurser kan
folja 6vriga delar av divisionen pa ett battre sitt. Det skulle innebéra att behovet av denna
resurs bittre kan motas om den finns ldngre fram 1 armédivisionens operationsomrade.

Traditionellt anvinds mastbaserade system for att hoja sensorer 6ver marken och mojliggora
langvarig signalspaning. Dessa system erbjuder en stabil 6vervakning da de har grupperats,
men de har samtidigt vissa begrinsningar. Grupperingstiderna begrénsar systemens rorlighet,
vilket gor att resursen inte kan nyttjas langt fram pé ett dynamiskt stridsfalt, vilket skapar ett
behov som ett flygande system med kortare grupperingstid skulle kunna ticka.

Idag finns det hydrauliska mastsystem som kan resas utan att I6sa segment behdver monteras,
eftersom de sitter fast i ett fordon. Dessa mobila och sjdlvresande mastsystem medger en
relativt snabb grupperingstid och har generellt god formaga att bara antenner. Nackdelen med
dessa system é&r att hojden dr begriansad jamfort med mastsystem som monteras pa plats, vilket
paverkar rickvidden for signalspaning.
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Det finns flera typer av mastsystem pa marknaden, men denna studie fokuserar pa
transportabla system som finns inom den svenska Forsvarsmakten och som kan uppréttas och
demonteras 1 falt. Dessa system kréver personalresurser och lang tid for att sittas upp och tas
ned, vilket paverkar rorligheten och dkar exponeringen av den egna verksamheten. Flygande
plattformar kan na hégre h6jd och grupperas snabbare, vilket gor att signalspaning kan
etableras pa taktiskt fordelaktiga positioner och bidra till ett snabbare tempo 1
manoverkrigforingen.

I den moderna konflikten blir vapensystem och sensorer alltmer effektiva och dodliga. Detta
gor att minskad exponering &r en viktig framgangsfaktor for att minska riskerna for de egna
trupperna, vilket kan vara avgdrande for att lyckas med sin krigforing (Biddle 2010, s.3).

1.3 Syfte och fragestiillning

Syftet med detta arbete dr att undersdka hur alternativa plattformar for signalspaning kan
bidra till divisionens forméaga inom mandverkrigforing.

Fokus ligger pa att jamfora flygande system med mastbaserade system, avseende
grupperingstid, rorlighet och exponering av egna resurser.

Vilka skillnader kan identifieras mellan plattformarna avseende grupperingstid, rorlighet och
exponering?

1.4 Avgriansning och antaganden

I denna studie jamfors ett konceptuellt UAS-baserat ES-system och tre konceptuella
mastbaserade ES-system. Jamforelsen grundar sig pa konceptuella modeller, eftersom faktisk
prestanda ofta dr sekretessbelagda. Kostnader for respektive system behandlas inte i studien,
eftersom fokus ligger pa operativ formaga och rorlighet.

Studien avgransas till att presenteras med antennkablar, vilket innebér att systemet inte
emitterar egen elektromagnetisk stralning. Nyttjas andra 16sningar kan komponenter med
lagra vikt inkluderas, dock antas det att dessa emitterar stralning. Studien dmnar utforska
system som avger minimalt med stralning.

Studien omfattar endast resurser som kan antas sannolika for divisionen att forfoga over.
Dérfor inkluderas inte flygplan eller satelliter, &ven om dessa skulle kunna utgora
komplement till de system som studeras. Denna avgransning gor det mojligt att analysera
UAS och mastbaserade system under realistiska operativa forutsittningar, med fokus pa snabb
uppstillning, mobilitet och minimal exponering av egna resurser.

Vidare antas att uppréttande, drift och demontering av systemen sker under forhallanden som
beskrivs i Instruktionsboken for flera master (FMV u.4), vilket inkluderar bemanning,
monteringstid, markens beskaffenhet och risker for personalen. Detta antagande mojliggor
jamforbarhet mellan de olika koncepten utan att behdva gora detaljerade tids- och riskanalyser
for varje scenario.

I studien anvénds endast ett flygande system, detta val grundar sig i att ldmpliga alternativ for
att uppna likvérdig och relevant prestanda avseende last inte aterfunnits vid datainsamling.
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2 Tidigare forskning och teorier
2.1 Tidigare forskning

Mingden kéllor som aterfunnits under det aktuella &mnet har varit begrénsat. Dock f6ljer ett
exempel pa ett ndrliggande anvdndningsomrade. Det framgar ej om nagon av tillimpningarna
kan nyttjas utan att avge nagon elektromagnetisk stralning.

I kriget i Ukraina anvinder Ryssland en UAV som heter Orlan-10. Denna UAV nyttjas for
spaning, malinhdmtning och telekrigsuppdrag. Den kan bdra en nyttolast om cirka 6 kilo,
bland annat kan signalspaningsutrustning eller storsystem for mobiltelefoni eller GPS-
mottagare monteras. Rysk taktik anges vara att nyttja tvd eller tre Orlan-10 med olika last och
olika uppdrag. EO/IR-sensorer monteras pa en Orlan-10, en bar telekrigssensorer och den
tredje nyttjas som kommunikationsreld (Rantakko & Nygards 2025, sid 21).

2.2 Teoretiskt ramverk

2.2.1 Manoverkrigforing och tempo

Denna studie baseras péa konceptet mandverkrigforing, som kan definieras som forflyttningen
av egna marktrupper till fordelaktiga utgangslagen och positioner i relation till motstdndaren,
for att kunna tvinga denne till underldge eller uppgivenhet. Genom att 6verraska, vilseleda
och skapa dilemman f6r motstandaren kan de egna styrkorna utnyttja situationen till sin
fordel. Ett centralt inslag &r att agera med hogre tempo dn motstdndaren — inte enbart genom
fysisk forflyttning av trupper for att uppna béttre positioner, utan ocksa genom snabbare
beslutsfattande och genomforande av atgirder, vilket skapar mgjlighet att dominera
stridsféltet och styra motstandarens handlingsfrihet (Withington 2023, s. 32).

I mandverkrigforing betraktas motstandaren som en tinkande aktdr som agerar och reagerar
pa sin omgivning. Att agera och fatta beslut snabbare én motstdndaren kan ses som nyckeln
till att sitta denne ur balans. Nar detta vél dr uppnatt géller det att utnyttja dessa fordelar och
rikta insatser mot motstandarens svagheter eller tyngdpunkter. Syftet &r att vinna initiativet
redan innan stridens borjan och dédrefter bibehalla det (Withington 2023, s. 33).

Ett centralt element inom elektromagnetisk mandverkrigforing ar forméagan att uppratthalla
handlingsfrihet inom det elektromagnetiska operationsomradet och att snabbt anpassa sig till
forandrade forhallanden, for att sdkerstilla informationsdominans 6ver motstandaren. Detta
kraver att system for signalspaning kan etableras och flyttas snabbt, si att relevant
information kan samlas in utan fordréjning (Withington 2023, s. 32).

I den svenska doktrinen f6r mandverkrigforing beskrivs detta enligt Forsvarsmakten (2016, s.
42):

”-Manoverkrigforing bygger pa att mdlmedvetet integrera verkan av fysisk
bekdampning, informationsoperationer, rorelse och skydd. Kraften forstdrks genom att
proaktivt véiixla mellan att vara offensiv och defensiv pa alla nivaer. Pd sd sditt bildas en
dynamisk helhet som systematiskt drar nytta av motstandarens sdarbarheter, svagheter,
misstag och kulmination. Asymmetrier i formaga samt luckor i tid och rum bildar spelrum,
som kan anvdndas for att ta initiativ”’ (Forsvarsmakten 2016, s. 42).
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For att uppnd hogt tempo krivs tekniska system som kan flyttas och nyttjas i samma takt som
de enheter som genomfor strid eller utsétter motstdndaren for fysisk pdverkan. Att minimera
den tid som kravs for att initiera stodjande verksamhet kan ddrigenom bidra till hogre
operationellt tempo, medan tiden for omgruppering och nedpackning av system ocksa ar
avgorande.

Vidare ér det viktigt att skilja mellan fysisk rérelse och tempo som operationellt koncept.
Rorelse omfattar inte bara forflyttning av personal, plattformar och stddresurser, utan dven
deras positionering for att skapa fordelar gentemot motstdndaren. Tempo avser
genomforandet av uppgifter och operationer snabbare dn motstandaren, inklusive paverkan pa
motstdndarens beslutsprocesser, vilket kan ge strategiska fordelar. Inom elektromagnetisk
mandverkrigforing innebér detta att signalspaningsresurser snabbt kan etableras, flyttas och
nyttjas pa taktiskt optimala positioner for att pdverka motstandarens handlingsfrihet och stirka
initiativet pa operationsfaltet (Martinsen, Pace & Fisher 2014; Withington 2023, s. 32-33).

Slutligen anvénds i denna studie begreppet mandverkrigforing som ett analytiskt verktyg for
att bedoma hur elektronisk stodverksamhet (ES) kan stddja divisionens operativa formaga,
med fokus pa systemens rorlighet, grupperingstid och rackvidd. Detta perspektiv skiljer sig
ndgot fran den klassiska definitionen, som betonar decentralisering av beslut och
uppdragstaktik pé ligre forbandsnivder (Férsvarsmakten 2016, s. 50).

2.2.2 Militdara grundférmagor (SURULYV)

De sex grundldggande militidra forméagorna brukar forkortas i minnesramsan SURULV
(skydd, uthallighet, rorlighet, underréttelse och information, ledning samt verkan).
(Forsvarsmakten 2016, s.43). Denna studie &mnar framst att belysa hojd forméga inom skydd,
underrdttelse, uthdllighet och rorlighet.

Om exponeringstiden och etableringstiden minskas innebér det att systemets skyddsniva
forbattras, eftersom motstindaren far kortare tid pa sig att identifiera var systemen ar
grupperade och nér de anvénds.

For att 6ka formagan inom underrittelse kan datainsamling over ett storre omrade bidra till
forbdttrad informationsforméga. I denna studie exemplifieras detta genom jdmforelse mellan
flygande plattformar och mastbaserade system, med sérskilt fokus pa grupperingstid, rorlighet
och exponering av egna resurser.

Uthalligheten hos en UAS ir ldgre &n hos ett mastbaserat system, vilket gor det nddvindigt att
beakta denna parameter i analysen.

Hypotesen ér att det bor vara mojligt att pdborja ES-uppdrag snabbare med en UAS jamfort
med ett traditionellt, transportabelt mastbaserat system. Detta skulle i sé fall bidra till att
divisionens telekrigsresurser erhaller hogre rorlighetsformaga.

Den tydliga kopplingen mellan OODA-loopen och SURULYV ir att snabbare och mer rorliga
signalspaningsresurser mojliggor att beslut kan fattas snabbare och mer precist, vilket stirker
bade rorlighet och underrittelseformaga i operationer som bygger pad mandverkrigforing.
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2.2.3 OODA-loopen

For att beskriva hur en beslutscykel kan se ut inom militir verksamhet anvinds hir John
Boyds koncept OODA-loop (Maccuish 2011, s 29-31). P4 ett relativt enkelt sétt beskriver
denna teori vilka steg som ligger till grund for att fatta beslut och varfor. De fyra stegen som
beskrivs i en forenklad modell dr: Observera, Orientera, Besluta och Agera. Nir cykeln
genomforts upprepas processen och verksamheten drivs framét.

Observera Orientera '\
Samla information b * Analysera 7 )

Agera Besluta
» Genomfor « Vlj strategi
» Verka « « Fatta beslut

— Anpassa & lar

Utvdrdera och justera

Figur OODA-loop, genererad av Al

Genom att snabbare genomfora varje steg 1 loopen kan beslut tas tidigare an motstandaren,
vilket kan vara avgorande 1 situationer dar motstdndaren forsoker patvinga sin uppfattning.
Att kontinuerligt agera snabbare kallas att komma innanfoér motstdndarens OODA-loop. Om
detta uppnds upprepade ganger kan motstdndarens beslut bli inaktuella eller forsvara deras
formaga att fatta beslut effektivt.

I forhallande till telekrigsresurser blir detta sdrskilt relevant. Snabb uppséttning och hog
mobilitet hos signalspaningssystem mojliggdr kontinuerlig insamling av information och
snabba atgdrder innan motstdndaren hinner anpassa sig, vilket direkt pdverkar OODA-loopens
tempo och ger ett operativt forsprang.

2.2.4 Elektronisk stodverksamhet inom telekrig

Elektronisk stodverksamhet (ES) utgor de atgéarder som stottar Ovrig militér verksamhet
genom att lokalisera, identifiera och bestimma position for elektromagnetiska kéllor.
Begreppet omfattar bland annat signalspaning mot kommunikationsnat, inklusive fysisk
anslutning — Kommunikationsspaning (KOS) — samt signalspaning mot dvriga typer av
elektromagnetiska emittrar — Teknisk signalspaning (TES) (FM 2019, s. 10-12).

Eftersom funktionen &r passiv, dr det i princip omdjligt for motstandaren att direkt upptiacka
ES-verksamhet genom pejling. Det kan dock antas att motstdndaren forutsétter viss formaga
till signalspaning. Daremot kan de inte se vilka positioner resurserna nyttjas fran eller om
verksamheten faktiskt pagér vid ett specifikt tillfalle.
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Nedan foljer exempel pa anvdandningsomraden for ES inom marina forband. For denna studie
ar inte alla omraden tillampliga; valen har gjorts utifran tillgdnglighet av information inom
telekrig:

e Varning mot hotsystem, exempelvis sjoméls- och luftvarnsrobotar.

¢ Invisning av motmedels- och storsystem.

e Identifiering och positionering av fartyg, flygplan, forband m.m. och dédrmed bidra till
taktisk lagesbild och skapa en omvérldsuppfattning.

e Positionering av storsidndare.

e Utréna motstdndarens verksamhet och avsikter mm

Dessutom finns listas exempel pd ES-applikationer vid marina forband, vilka i sin helhet gar
att omsitta till verksamhet inom armén:

e Radarsignalspaningssystem.

e Laservarnare.

o Kommunikationssignalspaningssystem.

e Funktion for storbéringspejling i t.ex. radar.

e Funktion for indikering av forekomst av storning i t.ex. GPS eller radiosystem.
e Robotskottsvarnare.

ES bestér av en kedja med tre olika steg. Stegen utfors 1 ordning och varje steg maste lyckas
for att foretaget skall kunna nd effekt. Dessa steg ér:

Inmétning === Signalidentifiering == Signalexploatering (Forsvarsmakten 2019, s.12)

Pejling innebér att mita signaler emitterade av sdndare inom det elektromagnetiska
spektrumet. Béringslinjer faststillda vid samma tidpunkt anvinds for att bestimma kontakt
med en sdndare. For hogre noggrannhet anvands krysspejling, dér tva eller fler enheter miter
inom samma geografiska och elektromagnetiska omrade. Data mellan enheterna behover
delas for att undvika méngtydighet avseende position (Férsvarsmakten 2019, s.15-16).

Pejling syftar till att faststilla position, signaltyp, sdndartyp och i vissa fall
individklassificering. Kravet pa noggrannhet beror pa uppdraget och syftet med pejlingen. Nér
data samlats in och analyserats kan vidare insatser genomforas, exempelvis vapeninsats eller
storinsats med andra delar av telekrigsformégan inom divisionen.

3 Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvénds for att analysera och jaimfora konceptuella
elektroniska signalspaningssystem (ES-system). Fokus ligger pa att bedoma hur olika system,
bade UAS-baserade och mastbaserade, kan bidra till divisionens forméga inom
mandverkrigforing. Kapitlet forklarar vilka kvantitativa och analytiska metoder som anvénds,
vilka parametrar som mats, samt hur systemens formaga till underréttelser, rorlighet,
uthallighet och skydd bedoms. Metoden syftar till att ge en systematisk och transparant grund
for jamforelserna, avseende operativa forutséttningar, taktiska mojligheter och praktiska
begrinsningar.
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Data gillande det flygande systemet dr inhdmtat fran tillverkarens hemsida och vid ett
studiebesok med tillverkaren. Den data som inhdmtats om masterna kommer frin handbocker
som anvands som &r utgivna av FMV. Trots skillnader i ursprung anvinds kdllorna som
kompletterande underlag for att mojliggora en jamforande analys av systemen.

Informationen kring signaturerna som presenteras under punkt 4.2 dr beddmningar som gjorts,
denna information dr inte hdmtad frén nagon kalla.

For att analysera de olika systemen anvinds systematiska jamforelser. De parametrar som
namnts 1 3.4 (hojd, bemanning, grupperingstid) anvdands som utgangspunkt for jimforelsen av
operativ rorlighet, skydd och uthallighet. Jimforelsematriser kan nyttjas dé system stills mot
varandra inom omraden som bestdms pa forhand. Metoden gér ut pa att jdmfora olika system
avseende pa forhand utvalda mitomraden, eller bedomningsomraden (Ghanad 2023 s.3794—
3796).

Jamforelsematrisen visar data som grundar sig pa instruktionsbdcker, tillverkarbeskrivningar
samt berdkningar av rdckvidd for antenner pa olika hojder. Matrisen kan ses som en
forenkling avseende vad den visar och hur ingédende data anvédnds. Jimforelsematrisen
forenklar komplexa samband och syftar till att identifiera dvergripande tendenser mellan
systemen. Resultaten ger en grund for analys av operativa skillnader och kan utvecklas vidare
1 framtida studier. Resultaten anvénds sedan i analysen for att bedoma hur systemen kan
paverka ES-verksamhetens effektivitet och divisionens formaga inom mandverkrigforing.

3.1 Underrittelser

I studien anvénds en rdckviddsberdkning for att visa hur skillnaden i h6jd paverkar rackvidden
for antennerna.

Réckviddsberdkningen bygger pa fri sikt (Line of Sight, LOS) och begréinsas av jordens
krokning samt atmosfarisk refraktion. For antenner 6ver hav eller platt terrding anvénds ofta
en forenklad tumregel som inkluderar standardrefraktion (= 4/3 jordradie). Den maximala
LOS-rackvidden (Ris) kan d& approximeras som:

Rioslkm] = 4 - (\/hy + y/hy)

dér hyoch h,ér antennhdjder i meter. Om ena édnden befinner sig pad markniva sitts h, = 0,
vilket ger

Rios ~4-Vh

Berdkningen anger den teoretiska maximala geometriska rackvidden. I praktiken kan
rackvidden reduceras av terrdng, vegetation, byggnader, frekvensval, antennegenskaper och
krav pa signal-brus-férhdllande. Denna modell dr vanligt férekommande bade civilt och
militirt. Den utgdr fran fri sikt mellan séndare och mottagare och syftar till att ge en
uppskattning pa teoretiskt avstand, inte faktiska varden.
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Berdkningen grundar sig i internationellt vedertagen radioteknisk standard for fri-
rumsutbredning enligt reckommendation ITU-R P.525-5, framtagen av International
Telecommunication Union. Modellen tar geometriska forhdllanden i beaktande mellan
antennhdjder, men inte terrdngskuggningar, byggnader eller, vegetation eller atmosfariska
variationer (International Telecommunication Union, 2024). Den visar alltsé inte faktiska
varden, den visar potentiell rackvidd.

3.2 Rorlighet

Rorlighet avser hur snabbt och flexibelt ett system kan etableras, flyttas och nyttjas pa olika
positioner i operationsomradet. I denna studie méts rorlighet genom grupperingstid,
transporttid och plattformens forméga att uppritthalla drift under rorelse, vilket knyter an till

mandverkrigforingens begrepp om tempo och forméga att snabbt reagera pé forandringar i
stridsmiljon (Withington 2023, s. 32-33).

For varje plattform jamfors:

e Grupperingstid: tid fran start av forflyttning till fardig operationell position.
e Transportmdjligheter: krav pa fordon, markforhallanden och logistiskt stod.

e Flexibilitet: mojligheten att snabbt dndra position for att mota forandrade taktiska
behov.

Jamforelserna presenteras 1 tabeller som illustrerar skillnader mellan plattformarna, dar
snabbare etablering och flytt bidrar till hogre operativ rorlighet, vilket i forlangningen ger
fordelar i OODA-loopens tempo och divisionens formaga att behélla initiativet (Martinsen,
Pace & Fisher 2014).

3.3 Skydd

Skydd avser de atgirder som minskar sarbarhet och exponering for egna system. I relation till
mandverkrigforing innebdr hog skyddsniva att systemen kan nyttjas utan att motstandaren far
mojlighet att stora eller forstora dem, vilket starker mdjligheten att uppratthalla
handlingsfrihet och informationsdominans (Withington 2023, s. 32).

Analysen omfattar:

e Exponeringstid: tid d& plattformen dr synlig eller identifierbar for motstandaren.
e Signaturminimering: hur ljud, virme och elektromagnetiska utsdndningar hanteras for
att minska upptackt.

Genom att jamfora skyddsegenskaper for Skeldar V-200, TP30, TP35 och Teleskopsmast
25m, kan studien visa hur skyddsnivéder paverkar mojligheten att genomféra ES-uppdrag

effektivt, och hur exponeringstid kan kombineras med rorlighet for att maximera taktisk
fordel.
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3.4 Uthallighet

Uthallighet avser systemens kapacitet att operera under langre tid utan avbrott, vilket dr
avgorande for kontinuerlig signalinsamling och stdd till mandverkrigforingens tempo.
Uthallighet paverkas av brinslekapacitet, batteritid, underhallsbehov och operatorsresurser.

I denna studie namns uthéllighet for Skeldar V-200, TP30, TP35 och Teleskopsmast 25M
utifrin:

« Flygtid / driftstid

o Aterforberedelse och tankning: tid och resurser som krivs for att dterstilla systemet
for nytt uppdrag.

Analysen visar hur skillnader 1 uthéllighet paverkar mgjligheten att upprétthélla kontinuerlig
ES-verksamhet, vilket i sin tur starker underrittelseformaga och ger operativa fordelar enligt
SURULV-modellen och OODA-loopens principer.

4 Empiri
4.1 Skeldar V-200

Denna UAS kan nyttjas for att 16sa en mingd olika uppgifter inom militdr verksamhet och
eftersom den klarar av att béra relativt stor och tung last pé olika sitt, kan den nyttjas for olika
uppdrag. Att skifta last gar relativt snabbt, varfor systemet skulle kunna nyttjas till fler
uppgifter om sé kravs. Den har formégan att hovra, vilket innebér att den kan sta stilla i luften
pa samma stélle, nagot den klarar utan interaktion frdn en operator. Eftersom Skeldar 1 detta
fall endast agerar antennbérare behovs ingen signalbehandling 1 plattformen och darmed
behovs ingen hardvara monterad som last, denna process skots av utrustning pa marken.

Skeldar har en maximal operationshdjd pa 3500 meter ver havet, vilket innebir att den kan
nyttjas inom hela Skandinavien och stora delar av NATO:s operationsomréden. Den kan
dessutom starta pd 2400 meter over havet (Wikipedia Skeldar 2026). Systemet har en god
formaga att motsta sidovind och kan kompensera for detta autonomt. Systemets formaga
nedgér inte i morker.

Nér systemet behover tankas for att pa nytt kunna operera kréavs fa andra atgiarder pd marken
och tankningen 1 sig ér ett snabbt forfarande. Enligt samtal med tekniskt kunnig personal visar
det sig att det ror sig om mycket korta perioder, dessa skrivs dock inte ut i denna studie.
Enligt tillverkaren kan systemet drivas av samma brinsle som Forsvarsmakten nyttjar till sina
dieselfordon, vilket gor att det inte behdver tillforas ytterligare brénsletyp till detta system.

Ett sitt att uppticka UAS dr genom akustisk detektion, vilket innebér att lyssna efter systemet.
Eftersom Skeldar drivs av en 2-takts dieselmotor generar denna en akustisk signatur.
Dessutom ér plattformen konstruerad med tva rotorer, vilka avger en distinkt ljudprofil.
Motstidndaren kan fanga upp dessa akustiska signaturer med tekniska sensorer, de kan ocksa
uppfattas av det ménskliga orat. Det vanligaste séttet dr att en ménniska lyssnar. (Stephenson
u.4, sid 2) Oaktat vilken sensor som nyttjas behover hénsyn tas till att Skeldar avger en
akustisk signatur. Da foretaget bakom Skeldar informerade om plattformen angavs att fortsatt
utvecklingsarbete pa avgasljudddmparen stod hogt pa tillverkarens prioritetslista, varfor den
akustiska signaturen forvintas minska med framtida generationer av Skeldar. FM skulle ocksa
kunna péverka detta 1 kravspecifikation sidkerstilla ldg akustisk signatur.
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Forbranningsmotorer har vissa effektforluster, varav virme ér en sadan. Detta innebér att
motorn 1 sig virms upp, samtidigt som de avgaser som bildas i forbrdnningen nar en hég
temperatur relativt omgivningen. Den virme som bildas gar att avldsa med IR-sensorer.

Systemet kan transporteras pé olika sitt, tillverkaren har forevisat hur systemet kan
transporteras i en minibuss av storre modell. Det gér ocksd att frakta systemet med hjilp av en
lastbil. Med tekniska anpassningar skulle systemet kunna fraktas pa en bandvagn. For att 16sa
detta skulle ett bandvagnssldp kunna nyttjas, dér sldpet anpassas for att kunna transportera
Skeldar. Anpassningen skulle ocksa innebéra att panelen for att styra Skeldar skulle kunna
integreras 1 bandvagnen.

Skeldar V-200 anvénds i studien da dess egenskaper och konstruktion medger att den anvénds
for att bara lasten och kunna operera statiskt 1 luften.

4.1.1 Grunddata Skeldar V-200

Skeldar V-200 dr en UAS som kan 16sa olika typer av uppgifter inom militdr verksamhet, tack
vare sin formaga att bara relativt tung last och att den kan hovra statiskt i luften. Den behover
ingen kontinuerlig inmatning frdn en operatdr. I denna studie anvénds Skeldar som en
plattform for elektronisk stodverksamhet, dir dataanalyseringen sker pa marken och
antennerna bérs av Skeldar.

e Huvudrotordiameter: 4,6 meter

e Maximal startvikt: 235 kg (245 kilo uppdaterad data frén tillverkaren)

e Maximal lastvikt: 40 kg (45 kg)

e Maximal flygtid per uppdrag: 6 timmar

o Brinsle: Jet Al, JP5, JP8

e Maximal starthdjd: 2 400 meter

e Maximal flyghdjd: 3 500 meter

o Forberedelsetid for start: mindre &n 15 minuter

e Start- och landningsarea: en diameter om 10 meter

(Wikipedia samt datablad frdin SAAB 2025-12-16 u.s)

4.2 Mastbaserade ES-system

Dessa system representeras av tre master, TP-30, TP-35 och Teleskopsmast 25m. Att visa tre
exempel pa master syftar till att visa upp en bred bild for jaimforelse med systemet dér Skeldar
utgor plattform.

Masterna bér i denna studie samma antenner som aterfinns pd Skeldar och det antas att dessa
kan placeras pd mastens maximala hdjd. Grupperingstider och andra faktorer avseende
masterna hdmtas ur handbocker och beskrivs i avsnittet 2.2. Dock aterfinns inte
grupperingstider for teleskopsmasten, denna information har i stillet himtats av en person
som har god erfarenhet av att nyttja systemet under taktiska forhallanden.

Masterna har forméga att biara annan utrustning dn den som presenteras hir, detta utelamnas
dock i syfte att fokusera pé relevanta uppgifter for denna studie.
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4.2.1 Grunddata transportabla mastsystem
e Typ av system: Fordonsdragna transportabla master
e Masth6jd: 30m respektive 35m
e Birformaga: Klarar ssmma antenner som Skeldar och teleskopsmasten
e Mobilitet: Flyttas med fordon, kraver platt mark for att gruppera
e Bemanning: 3 personer for gruppering och drift
e Grupperingstid dagsljus: 2—4 timmar
e Grupperingstid morker: 5 timmar
e Bryta grupperad mast dagsljus: 2—4 timmar
e Bryta grupperad mast morker: 5 timmar

e Risker: Kldmrisk for personal, skada mastens ingdende delar vid montering eller
demontering (FMV IBOK TP-30 u.d) samt (FMV IBOK TP-35 u.d)

4.2.2 Grunddata teleskopsmast
e Typ av system: Teleskopsmast 25m
e Masthojd: 25 meter
e Birformaga: Klarar samma antenner som Skeldar och dvriga master
e Mobilitet: Kan fistas pd container, flyttas med en kirra eller separat
e Bemanning: 3 personer for gruppering och drift
e Grupperingstid dagsljus: 45 minuter
e Grupperingstid morker: 1 timma 30 minuter
e Bryta grupperad mast dagsljus: 45 minuter
e Bryta grupperad mast morker: 1 timma 30 minuter

e Risker: Kldmrisk for personal, skada mastens ingdende delar vid montering eller
demontering (FMV IBOK Teleskopsmast 24M/25M u.4a)

5 Konceptuella ES-system

Detta kapitel beskriver de konceptuella elektroniska stodverksamhetssystem (ES-system) som
ligger till grund for den jamforande analysen i studien. Syftet dr att skapa jdmforbara system
baserade pd de plattformar som presenterats i empirin, for att mojliggora en systematisk
analys av deras operativa egenskaper.

5.1 Konceptuellt ES-system med Skeldar som plattform

Avsnittet beskriver Skeldar V-200 och dess tekniska kapacitet. Syftet &r att visa hur denna
plattform kan anvindas for elektronisk stddverksamhet och hur dess egenskaper, jaimfort med
mastsystem, i de omrdden som beddmts som intressanta for den teoretiska ramen.

I denna studie foreslas ett ES-system som anvénder Skeldar V-200 som plattform. Till
systemet anvénds antenner for att bedriva ES inom fyra omrdden. Dessa omrade delas in i HF
(High Frequency), VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency) samt SHF
(Super High Frequency). Dessa fyra antenner behdver varsin antennkabel for att kunna
leverera informationen vidare frén plattformen. Analysinstrumenten som krévs for att
bearbeta data fran antennerna placeras pd marken, och handhas av systemets operatorer.
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Utover antennkablar nyttjas en kabel for att sékerstélla styrning av plattformen, vilket medger
att den kan anvindas i en miljo dir motstdndaren avser paverka oss med elektronisk stérning
av vara flygforetag. Enligt Braszko (2025 u.s) minskar denna kabel ocksa den egna signaturen
avseende elektromagnetisk strdlning. Detta ger oss sammanlagt fem kablar, vilka 1 detta
forslag sammanflitas i1 fardiga kabelflator, for att minska risk for trassel och korta ner
grupperingstiden for systemet.

For att rdkna ut hur hogt systemet kan flyga behover vikterna pé respektive komponent
tydliggoras Eftersom brinsleméngden vid flygstart i systemet kan justeras finns en mojlighet
att paverka systemets maximala nyttolast i viss man. Denna variabel mojliggor att nyttja flera
olika hojder varifran systemet kan nyttjas. I och med att en snabb grupperingstid kan vara en
framgangsfaktor foreslas darfor tre fardiga kabelfldtor. Den utrdkning som ligger till grund for
vilken ldngd vi kan nyttja pa kablage foljer nedan.

Samtlig data dir utdrag ur Forsvarsmaktens grund och forvaltningsdata (GOF) via FMV
IDA

Antenntyp Fbet Fben Vikt (kg) Kommentar
(rundstrialande)
M1922-
HF 855010 ANTENN HF 2,5 For 2-30 MHz
M1921- Fordonsantenn
VHF 657010 ANTENN 6570 3 for 30-88 MHz
M1921- For 100-520
UHF 791010 ANTENN UHF 0,2 MHz
M1922- ANTENN Antenn for 0,8
SHF 808710 UHF/SHF 1 GHz - 3 GHz
M1814- KOAXIALKABEL
Koaxialkabel 227425 N-N 0,2/m 5 kablar totalt
Antennfisten 3

Tabell 1, vikter for komponenter

Max nyttolast for Skeldar V-200 uppges till 45 kilo av tillverkaren vid besok december 2025,
detta skiljer sig mot den data som finns tillgénglig for systemet pa internet. Detta inkluderar
dé det drivmedel som systemet nyttjar. Maxvikten uppgavs vid samma besdk till 245 kilo. I
samtal med tekniskt kunniga representanter fran tillverkaren uppgavs att max nyttolast inte
begréinsas av konstruktionen 1 sig, den begransande faktorn uppgavs vara motorn. I denna
studie analyseras kabelldngderna 30, 40 och 50 meter. De vikter som anges ovan ger en
sammanlagd kabelvikt pd 1 kilo per meter. Om kabelldngden 50 meter véljs kommer detta
foljaktligen innebdra att bransleméngden behover justeras ned for att inte Gverbelasta
systemets motor. Vikterna avrundas till ndrmsta helt kilo.
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Kabellingd||Vikt antenner (kg)||Vikt fisten (kg)|Vikt kablar (kg)| Total vikt (kg)

30 m 7 3 30 40
40 m 7 3 40 50
50 m 7 3 50 60

Tabell 2, vikter for kablar

For att 16sa eventuella bekymmer avseende startvikt bor det sidkerstéllas att systemet har en
brianslemitare som kan visa hur mycket branslesystemet bar med sig, alternativ att nigon
form av vag tillfors eller sa kan brénsletanken bytas, for att snabbt kunna éterfylla brénslet
utan att behova riskera overlast. Flygtiden vid nyttjandet av kabelfldtan som ar 50 meter
nedgér séledes 1 jimforelse med om kabelfldtan som ar 30 meter nyttjas. Det som styr detta &r
behovet av flyghdjd och behovet av operationstid 1 luften. Systemet antas kunna flyga 1 4
timmar med reducerad briansleméngd och 50 meter kabelfldta.

Den 6kade kabelvikten vid hogre hojd reducerar flygtiden, vilket innebér att operativ
uthéllighet maste vidgas mot hdjdens fordelar i signalupptagning. Detta utgdr en central
jamforelsepunkt mot mastbaserade system.

5.2 Konceptuella mastbaserade ES-system

De mastbaserade systemen TP-30, TP-35 och Teleskopsmast 25m utgoér exempel pa master
som kan bédra samma typ av antenner som Skeldar V-200. De transportabla masternas hdjd ger
god rickvidd for ES, men grupperingstiden ar relativt hdg och det krivs ett relativt stort
sammanhingande omréde med platt mark for att kunna upprétta systemen. Teleskopsmasten
har en ldgre hdjd och den tar inte lika lang tid att gruppera som de tva andra masterna. Det
krévs tre personer for att montera respektive systemet. Montering och demontering av
systemet innehéller flera moment dér det foreligger risk for skador pa personal eller sjdlva
systemet.

Teleskopsmast 25m kan monteras pa olika plattformar, vilket gor systemet mangsidigt och
tack vare sin relativt 1dga vikt kan systemet flyttas for hand.

6 Resultat och analys

I syfte att jamfora Skeldar V-200, TP30, TP35 och Teleskopsmast 25M upprittas en
jamformatris. I matrisen ldggs relevant data in som ar ténkt att indikera systemens egenskaper
inom valda omraden. Matrisen fokuserar endast pd utvalda delar av systemen, med syftet att
koppla fragestéllningarna till de prestandaegenskaper som &r mest relevanta for studien.

Resultaten baseras pa en jamforelsematris som visar systemens prestanda inom skydd,
underrittelse, uthallighet och rorlighet. Syftet dr att analysera hur dessa egenskaper paverkar
effektiviteten 1 ES-verksamhet

Tabellerna nedan bygger pé rackviddsberdkningar med utgangspunkt i fri sikt och antennernas
hdjd 6ver markniva. Berdkningarna dr forenklade och tar inte hinsyn till alla praktiska
faktorer, men ger en oversiktlig jimforelse av systemens potentiella rackvidd.
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6.1 Underriittelser

Berdkningar avseende rickvidd visar att Skeldar kan pejla pa ldngre avstand tack vare hogre
antennhdjd och flexibilitet 1 hojdjustering. Rackviddsberdkningarna baseras pa fri sikt och tar
inte hdnsyn till terrdng, vegetation eller andra praktiska faktorer, men ger en 6versiktlig
jamforelse av systemens potentiella rackvidd. Skeldars forméga att hovra och justera hojd ger
dessutom storre taktisk flexibilitet, da systemet kan anpassa sig efter omgivande terrdng och
hotbild. Dock nedgér den procentuella skillnaden i1 rickvidd om motstandarens system hojs
upp fran markniva, till exempelvis 15 meter.

Analysen visar att &ven om den absoluta rickvidden 6kar med motstdndarens antennhdjd,
minskar den relativa skillnaden mellan egna plattformar. Detta indikerar att valet av hogre
mast fir mindre taktisk betydelse i scenarier med forhdjda motstandarsystem.

Teoretisk rackvidd vid motstdndarens antennhojd 0 m

28 A

26 1

24 1

Rackvidd (km)

22 1

b

25 30 35 40 45
Plattformshojd (m)

Diagram 1, teoretisk rdackvidd

Teoretisk rackvidd vid motstdndarens antennhojd 15 m

H
N

Rackvidd (km)
8

b

25 30 35 40 45
Plattformshojd (m)

Diagram 2, teoretisk rdckvidd
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6.2 Rorlighet
System Skeldar V-200 | TP-30 TP-35 Teleskopmast 25M
Grupperingstid/dagsljus | ca 15 minuter | 2—4 timmar | 2,5 timmar | 45 minuter
Grupperingstid morker | ca 15 minuter | 5 timmar 5 timmar 1,5 timme
Bryta systemet dagsljus | ca 15 minuter | 2-4 timmar | 2,5 timmar | 45 minuter
Bryta systemet morker | ca 15 minuter | 5 timmar 5 timmar 1,5 timme
Max hastighet transport | 120 km/h 80 km/h 80 km/h 120km/h

Tabell 3, virden inom rorlighet

Da systemen baserat pa Skeldar jaimfors med systemen baserat pd master visar
jamforelsematrisen att Skeldar sticker ut avseende grupperingstiderna och brytandet av
systemen. Skeldar kan uppréttas och brytas pd sammanlagt 30 minuter, oaktat om det rader
dagsljus eller morker. TP master tar cirka 2 timmar och 45 minuter att uppritta och 2 timmar
och 45 minuter att bryta i dagsljus 1 genomsnitt. Detta ger en sammanlagd tid pa 5 timmar och
30 minuter. Vid morker atgar minst 10 timmar for att upprétta och bryta systemen med
master. Teleskopsmasten ger sammanlagda tider pd 1,5 timme for dagsljus och 3 timmar 1
morker.

Max hastighet vid transport dr hogre for systemet med Skeldar och teleskopsmasten da dessa
kan transporteras i en minibuss som tillats kora i 120 km/h. En lastbil som drar sldpkérran
med transportabla master far kora i 80 km/h. Skeldar och teleskopsmasten skulle kunna
transporteras i en lastbil med hogre terrdnggdende formaga i stillet for en minibuss. Detta
skulle minska max hastighet till 90 km/h, samtidigt som rorlighet i terrdng skulle 6ka. Det
antas mojligt att transportera och operera Skeldar-systemet och teleskopsmasten med hjdlp av
en bandvagn med sldp. Detta skulle dka rorligheten ytterligare, framfor allt 1 vintermiljo.

6.3 Skydd
System Skeldar V-200 | TP-30 | TP-35 | Teleskopsmast 25M
IR-signatur Hog Lag Lig Lag
Synlighet Medel Medel | Medel | Lag
Radarsignatur Medel Lag Lig Lag
Akustisk signatur Hog Lag Lag Lag
Risker for personal Lig Medel | Medel | Medel
Risk att skada systemet Lig Medel | Medel | Lag

Tabell 4, virden inom skydd

Bedomning av systemens exponering och skydd utgér frén teoretiska signaturer: akustisk, IR,
radar och visuell. Studien analyserar hur dessa signaturer paverkar systemens synlighet och
sarbarhet, vilket i sin tur paverkar den operativa formagan enligt SURULV-modellens
skyddskomponent. Beddmningarna baseras pé konceptuella antaganden och principer, inte pd
faktiska métningar. Syftet &r att jaimfora systemen med avseende pa deras akustiska, IR-,
radar- och visuella signaturer, samt att koppla dessa egenskaper till rorlighet och uthéllighet,
for att visa hur exponering och upptédckbarhet kan péverka den taktiska formégan i
operationsomradet.
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6.3.1 Akustik

Skeldar har en akustisk signatur som &r storre &n den som uppbringas av mastsystemen i
denna studie, eftersom den har en forbranningsmotor och rotorer som genererar akustiska
signaturer. Dessa signaturer kan fardas relativt fritt om systemet flyger pd 50 meter. Alla som
hort en tvatakts mopedmotor eller en helikopter kdnner igen ljuden, varfor reducering av
akustisk signatur dr hogprioriterad. Systemets komponenter som placeras pd marken maste
kraftforsorjas och detta kan ske via nétuppkoppling eller via ett elverk.

De mastbaserade systemen avger en akustisk profil i de fall d& dessa kraftforsorjs av ett elverk
som drivs av en forbranningsmotor. Detta ger dock samma akustiska profil som systemet med
Skeldar, varfor dessa kan anses ta ut varandra. Sammantaget forvéntas den akustiska
signaturen vara lagre for masterna.

6.3.2 IR

Systemens IR-signatur bestdms av de komponenter som genererar temperaturer som
overstiger omgivningen och som inte kan isoleras eller doljas. Skeldars forbranningsmotor
genererar varme och avgaser. Viss del av motorns signatur doljs och isoleras med hjilp av
skrovet, men det antas att inte all signatur forsvinner. Avgaserna kommer inte kunna doljas sa
signaturen fran dessa kvarstar. Mastsystemen har i rest ldge 1 princip ingen signatur gillande
IR 1 sjdlva masten da dessa saknar komponenter som genererar vdrme.

De komponenter som dterfinns pad marken forvéntas generera likvérdig signatur som hos
Skeldar. Sammantaget forvintas IR-signaturen vara lagre for masterna.

6.3.3 Radar

Eftersom den flygande plattformen nér en hogre hdjd kan dess radarsignatur upptickas pé
lingre avstdnd. Aven om systemets utformning kan bidra till att reducera radarsignaturen
genererar rotorerna en tydlig radarreflektion. Mastbaserade system ger ocksd upphov till en
radarbild, men denna kan reduceras genom gruppering i terrang som maskerar systemet,
exempelvis framfor skog med likvardig hojd. Sammantaget framstar Skeldar som den
plattform som avger den tydligaste radarsignaturen.

Masterna kommer att avge en radarbild, dock kan denna minska om systemen grupperar
framfor skog med likvérdig hojd. Med ritt taktik borde radarsignaturen kunna minskas.
Sammantaget bedoms Skeldar avge en tydligare radarsignatur.

6.3.4 Visuell

Den flygande plattformen har en visuell férdel, ssmmankopplingen med farkosten dr endast
en kabelhdrva som gér ner till marken.

Masterna ar relativt litta att upptdacka med blotta 6gat da deras form sticker ut frdn
omgivningen. Aterigen ir systemens markbaserade komponenter likvirdiga, varfor risken for
upptickt pa markniva bor anses likvardiga. Sammantaget bedoms risken for visuell upptéckt
till likvardiga for systemen. Teleskopsmasten dr smalare och det antas dérfor att den har en
lagre synlighet i forhallande till de andra masterna.
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6.4 Uthallighet - Personal och drift

System Skeldar V-200 | TP-30 TP-35 Teleskopsmast 25M
Personal upprétta | 2 personer 3 personer 3 personer | 3 personer

Personal for drift | 2 personer 2 personer 2 personer | 2 personer

Drift fore avbrott | 4 timmar Obegrénsat Obegriansat | Obegransat

Tabell 5, virden inom uthallighet

Skeldar-systemet kan uppréttas, brytas och bemannas av tva personer. Dessa behdver da
kunna hantera systemet avseende uppréttande/brytande, drift och underhéll. I och med att
Skeldar drivs av en forbranningsmotor behdver systemet landa, tankas och underhallas genom
ett antal kontrollpunkter. Detta skapar ett avbrott i driften och denna faktor bor beaktas.

For mastsystemen kriver dessa uppgifter tre personer, medan driften endast kréver tva
personer.

6.5 Sammanfattande analys

Skeldar V-200, med monterade antenner och tillhdrande antennkablar, samt de mastbaserade
systemen TP-30, TP-35 och Teleskopsmast 25m uppvisar olika egenskaper som péaverkar
divisionens forméiga inom mandverkrigforing.

Analysen visar att Skeldar har kortare grupperingstid och hogre rorlighet, vilket mojliggor
snabbare upprittande och avbrytande av pejling. Detta kan skapa forutsdttningar for en mer
flexibel anviandning i samband med framryckning och fordandrade taktiska lagen.

De mastbaserade systemen uppvisar diremot ldgre akustisk, IR- och radarsignatur, vilket kan
minska risken for upptéckt i vissa operativa miljoer. Teleskopsmast 25 m har kortare
grupperingstid jamfort med TP-30 och TP-35, vilket ger en viss flexibilitet, men systemet nar
fortfarande inte Skeldars nivé av snabbhet och foljsamhet. Deras formaga till kontinuerlig
drift utan behov av landning och tankning kan dven vara fordelaktig vid langvariga eller mer
statiska operationer.

Sammanfattningsvis visar studien att systemen erbjuder olika operativa egenskaper. Analysen
indikerar att rorlighet och signatur framstar som centrala avvdgningar mellan systemen, dir
Teleskopsmast 25 m utgor ett mellanalternativ mellan de stora mastsystemen och den mycket
flexibla Skeldar-plattformen.

7 Diskussion

Den sammanfattande analysen visar att systemen uppvisar tydliga skillnader avseende
rorlighet, signatur och operativ flexibilitet. I detta kapitel diskuteras vilka konsekvenser dessa
skillnader kan fa inom ramen for mandverkrigforing, dir tempo, anpassningsforméaga och
informationsdverldge dr centrala faktorer.

Den kortare grupperingstiden och hogre rorligheten hos Skeldar-systemet skapar
forutséttningar for att snabbare etablera och avbryta pejling i takt med divisionens rorelser.
Detta kan paverka tempot 1 beslutsprocesser och mgjliggéra en mer dynamisk anvéndning av
telekrigsresurser. Samtidigt innebér den hogre signaturen hos systemet en potentiellt hogre
risk for upptéckt, vilket kan paverka systemets 6verlevnadsformaga i en motstandarmiljé med
god sensortickning.
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De mastbaserade systemen uppvisar lagre signaturer och mojlighet till mer kontinuerlig drift,
vilket kan vara fordelaktigt 1 mer statiska eller uthallighetskrdvande operationer. Simre
egenskaper 1 forhdllande till rorlighet och grupperingstid innebér dock att systemen dr mindre
foljsamma 1 snabbt fordanderliga situationer.

7.1 Diskussion i relation till manoverkrigforing

Sett ur ett mandverkrigforingsperspektiv innebér nyttjandet av ett flygande ES-system med
fast kablage en tydlig potential att 6ka divisionens handlingsfrihet i bdde tid och rum. Den
kraftigt reducerade grupperingstiden jamfort med mastbaserade system skapar forutsittningar
for att snabbare initiera egen verksamhet och lika snabbt avbryta den, vilket bidrar till att
behalla initiativet gentemot motstandaren. Detta ligger i linje med mandverkrigforingens
grundldggande stravan efter Gverldgsenhet i tempo och att fatta snabbare beslut &n
motstdndaren.

Genom att mojliggdra pejling langre fram i operationsomradet och frén en hogre hojd, kan
systemet bidra till divisionens mojlighet att tvinga motstdndaren att agera pa ofullstindig
information eller under tidspress. Denna forméga kan forsitta motstandaren i ett dilemma dér
denne antingen maste fortsitta sinda och dédrmed riskera upptickt, eller bryta sitt samband
och dirigenom forlora delar av sin ledningsféorméga.

Samtidigt innebér systemets dkade signaturer, frimst avseende akustik och eventuellt radar
och IR, en risk ur ett mandverkrigforingsperspektiv. Besitter motstandaren forméga att snabbt
uppticka och bekdmpa flygande system kan detta leda till att divisionen forlorar initiativ.
Dessa nackdelar kan dock delvis végas upp av systemets mdjlighet till minskad
exponeringstid, vilket minskar motstandarens mdjlighet att hinna genomfora alla steg i sin
bekdampningskedja.

Sammantaget visar studien att ett flygande ES-system som integreras och anvénds pa réatt sitt
kan O0ka divisionens formaga till mandverkrigforing avseende flera centrala principer.
Systemet kan bidra till 6kat tempo, 6kad hastighet och 6kad handlingsfrihet. Systemets
begrinsningar maste dock omhéndertas eller reduceras, vilket kan géras genom anpassning i
taktik, minskning av signaturer genom vidare forskning och experiment. Sérbarheterna hos
UAS-plattformen i form av 6kade signaturer innebér i dagsldget att det inte ar tydligt att detta
system kan ersitta befintliga system. Plattformen skulle kunna utgéra ett komplement och
anvéndas parallellt med master och andra plattformar.

De mastbaserade systemen kan ur ett manoverkrigforingsperspektiv tolkas pa ett mer
nyanserat sitt in vad enbart deras lingre grupperingstider antyder. Aven om de inte medger
samma hastighet 1 forflyttning och omgruppering som det flygande systemet 1 studien, kan
deras lagre signaturer och hogre uthéllighet bidra till en annan form av handlingsfrihet, som
bygger pa svarupptiackthet och langvarig ndrvaro snarare édn snabb forflyttning.

Samtidigt innebdr mastsystemens ligre rorlighet att de i storre utstrackning kraver férutseende
planering. De &r mindre ldmpade fOr att snabbt exploatera uppkomna mdjligheter eller for att
omedelbart stodja framryckande mandvrar. Om motstandaren identifierar systemets
gruppering kan den ldngre tiden det tar att bryta systemet dessutom innebdra en dkad
sarbarhet.
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Sammantaget kan de mastbaserade systemen darfor ses som mer limpade for att understodja
en metodisk och mer uthallig tillimpning av mandverkrigforing, dér lag signatur och stabilitet
1 informationsinhdmtningen prioriteras.

7.2 Situationsanpassad anvindning

Resultaten indikerar att systemens taktiska virde 1 hog grad beror pa den kontext de anvinds
1. I operationer déar hogt tempo och hog hastighet dr avgorande kan ett flygande system for ES
skapa forutsittningar for att snabbt uppritta och omgruppera pejling i takt med forbandets
rorelser. Den korta grupperingstiden och mdjligheten att tillfélligt h6ja sensorn dver hinder i
terrdngen kan bidra till 6kad flexibilitet och minskad reaktionstid for andra insatser, sdsom
vapenverkan.

Vid operationer som dr mer statiska eller krdver en hogre uthéllighet kan ddaremot
mastbaserade system vara ett béttre alternativ. Deras lagre signatur och mojlighet till
kontinuerlig drift utan avbrott kan minska risken for upptéckt och skapa en mer stabil
sensorbild 6ver tid. Om motstandaren besitter god forméga till luftmalsbekdmpning och har
radarstationer for upptickt av luftmal, minskar risken for bekdmpning om masterna anvands.

Sammantaget dr det inte bara tekniska data och prestanda som avgoér om ett system ér
lampligt, det 4r ocksa hur dess egenskaper sammanvivs med andra delar av divisionen och
dess upptridande som spelar roll. Det handlar om hur systemet anvinds taktiskt, hur dess
fordelar nyttjas som styrkor och hur taktiken reducerar dess svagheter. Att kombinera
systemen som avhandlas i studien skulle ge manga fordelar for divisionen i dess strid.

Diskussionen visar ddrmed att valet av plattform inte enbart handlar om teknisk prestanda,
utan om hur respektive systems egenskaper samverkar med den taktiska kontexten, hotbilden
och uppdragets karaktir.

Eftersom krysspejling innebdr att information behdver delas mellan platser maste detta ske pa
ett sitt som inte avslojar de egna systemen i ett kdnsligt lage. Syftet med att genomfora passiv
pejling forloras om andra delar av formégan avslojar forbandets position

7.3 Studiens begrinsningar

Denna studie bygger till stor del pd antaganden om systemens prestanda och operativa
egenskaper, snarare dn faktiska métningar. Jimforelserna mellan Skeldar V-200 och
mastbaserade system utgér fran tekniska data, tillverkarinformation och teoretiska
berdkningar av rackvidd och signatur. Detta innebér att resultaten framst visar pa tendenser
och mojligheter, snarare &dn exakta operationella virden.

Vidare begrinsas studien av det begransade antalet system som analyserats. Endast tre
mastsystem och en flygande plattform har inkluderats, vilket kan paverka generaliserbarheten
av slutsatserna till andra system med liknande egenskaper. Analysen tar heller inte hinsyn till
miljofaktorer sdsom terrdngvariation, vider eller elektronisk storning, som kan paverka bade
rorlighet, rdckvidd och sarbarhet i verkliga operationer.
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Ett ytterligare 6vervdgande dr att vissa varden 1 jamforelsematrisen bygger pa uppskattningar
och antaganden snarare dn faktiska mitningar. Detta medfor en osdkerhet 1 slutsatserna, vilket
bor beaktas nir resultaten tolkas, sérskilt vid jamforelser mellan olika system och
plattformstyper. Studien dr dessutom koncentrerad pa en tekniskt och taktiskt avgransad
problemstillning. Faktorer som logistisk support, underhall, kostnader och langsiktig
uthallighet har inte fullt ut behandlats. Det innebér att slutsatserna framst géller systemens
taktiska egenskaper vid specifika operationella scenarier.

Trots dessa begrdansningar bidrar studien med en forsta jimforelse mellan flygande och
mastbaserade ES-system, vilket kan ge underlag for vidare forskning och kompletterande
praktiska tester.

8 Forslag pa vidare forskning

Denna studie kan till viss del belysa behovet av vidare forskning och teknikutveckling inom
omradet UAS som plattform for monterade antenner och kablage for pejling av motstandaren.

En viktig aspekt dr reducering av signaturer, bade akustiska, IR, radar och visuella. En mgjlig
vég dr att utveckla en motsvarande plattform som drivs med elmotor, vilket skulle kunna
minska bade ljudnivd och varmesignatur. Genom att stromforsorja systemet via kabel fran
marken istéllet for en forbranningsmotor skulle IR-signaturen kunna minskas ytterligare,
samtidigt som virmeavgivningen frdn avgaser elimineras. Vidare skulle plattformen kunna
isoleras bittre, vilket ytterligare minskar risken for upptéckt.

Vidare forskning bor ocksa fokusera pa signaturanpassning och métning av faktiska signaturer
under realistiska operationella forhdllanden. Det innefattar experimentella studier av IR, radar,
visuell och akustisk signatur vid olika hojder, hastigheter och miljéforhallanden. Resultaten
kan anvéindas for att optimera UAS-design och taktik, till exempel hur plattformen kan flyga
eller positioneras for minimal upptacktsrisk.

Ett annat omrdde &r optimering av lastkapacitet och kablage. Vikten pa systemets
komponenter kan paverka bade flygtid och rorlighet, varfor alternativa kablar bor testas.
Exempelvis kan fiberkablar anvidndas for datadverforing, forutsatt att signalbehandlingen
fortfarande kan utfras pa systemets markbaserade del. Vidare kan forskning undersoka
moduléra plattformar, dar antenner och kablage kan bytas eller anpassas efter uppdragets
krav, vilket okar flexibiliteten och minskar logistikberoende.

Slutligen bor framtida studier inkludera féltbaserade tester och simuleringar for att jamfora
mastbaserade och flygande system under olika terrdng- och hotférhédllanden. Detta skulle ge
battre underlag for att bedoma systemens bidrag till divisionens tempo, handlingsfrihet och
mandverformaga i1 praktiska operationer.

Som ett komplement till ett brinsledrivet flygande system kan vidare forskning behandla ett
system med elmotor och kablage for stromforsorjning. I denna text har detta valts bort
eftersom den information som hittats indikerar pé att vikterna skulle dka. Detta indikerar att
den aktuella lasten i dagsldget inte kan baras med Skeldars nuvarande konstruktion och den
information som aterfunnits om komponenter for eldrift. Grupperingstiden skulle kunna
minskas om antalet dtgdrder innan det flygande systemet lyfter kan minskas.
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Ett annat omrade som kan utvecklas dr kablaget. Om kablar som har en ldgre vikt kan nyttjas
med bibehallen mojlighet att inte sinda nagon elektromagnetisk stralning ar detta ett starkt
alternativ som skulle kunna ge ett mer potent system.
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Bllaga 1 — Begreppslista

Telekrig - "Telekrigforing dr militdr verksamhet som utnyttjar det elektromagnetiska
spektrumet for att bekdmpa, forvanska eller exploatera motparters inhdmtning,
bearbetning eller delgivning av information samt skydd mot ett for oss ogynnsamt
utnyttjande av det elektromagnetiska spektrumet.” (Férsvarsmakten 2019, sid 8)

e UAS — Unmanned Aircraft System (Obemannat Flygfartssystem)

e Elektronisk stodverksamhet (ES) - Informationsinhdmtning rérande fiendens
anvindning av utrustning som avger elektromagnetisk stralning (t.ex. radarer, radio,
mobiltelefoner, dronare etc.) med signalspaning for att bl.a. identifiera och lokalisera
sandande enheter.

e Pejling — Innebir 1 telekrigssammanhang att bestimma riktning och eventuellt
identitet till en sdndare. Med krysspejling fés position hos sédndaren.

e TP Mast — Transportabel mast, bendmns 1 Forsvarsmakten ofta tillsammans med sin
maximala hdjd, exempelvis TP-35 for en mast pa 35 meter.
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