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Sammanfattning

Detta examensarbete undersodker avvikelser av nedslatigpasd fallning
av ostyrda vapen fran JAS 39 Gripen. Har har endast de stanfran yttre
paverkan pa bomben d& den faller mot marken undersokts. Medpaver-
kan menas icke systemrelaterade stérningar, vilket i deliate har innefat-
tat variationer av vindhastighet, bombmassa, temperatuodynamisk mot-
standskoefficient, gravitation, bombens fenvinkel, kil och separations-
hastighet. De vapen som ingdr i analysen &r tre olika tyder¥iK80-serien,
vilka ar fritt fallande sa kalladdumb bombsDels undersoks de enskilda pri-
méarfelen var for sig och dels undersoks den totala paveekaersom bomb-
fallningar &r ytterst resurskravande finns inte tillragklindnga stickprov fran
verkliga fallningar att tillga sa for att kunna dra stasktikorrekta slutsatser
har Monte Carlo-simuleringar utforts for att utbka mangsetckprov. Resul-
taten ar baserade pa sex stycken olika flygfall. Resultedet Samtliga falll
visade att variationer av balklage, dvs bombens posititative flygplanet
vid falltidpunkten var det primarfel som gav storst invarkad spridningen
av nedslagspositionen. Variationer av temperaturen ggenisignifikant pa-
verkan. Det totala ballistikfelet visade sig i sammanhangea inom rimlig
grans.

Nyckelord: Monte Carlo-simuleringar, MK80-serien, bombféllningllisék,
JAS 39 Gripen, precision

Abstract

This report analysis the variation of the point of impact wiikeopping ge-
neral purpose bombs from JAS 39 Gripen. Only the disturbmneeased by
external sources, not disturbances from the system iedftaken into ac-
count. The external sources are the wind velocity, the miasgsedomb, the
air temperature, the aerodynamic drag coefficient, theityrate fin angle
of the bomb, the pylon position and the separation velo@ite stores used
for the assignment are three different types from the MK8tesgeso called
dumb bombsBoth the effects from the individual disturbances and ffece
from the combination of all disturbances are analysed. Bszé®#omb sepa-
ration tests are very resource demanding there is not erdatgtto draw any
statistically correct conclusions. Monte Carlo-simwas are used to increa-
se the separation samples. The result is based upon siredifféight cases.
In the analysed cases the variation of pylon position is ikubance that
effects the point of impact the most. The variation in terapge did not
appear to have any noticeable effect on the impact point.€ffeet of all
disturbances combined was within reasonable limits.

Keywords: Monte Carlo-simulations, MK80 series, bomb separatiot, ba
listic, JAS 39 Gripen, precision
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Rollvinkel

Tippvinkel

Girvinkel

Anfallsvinkel

Snedanblasningsvinkel

Banvinkel

Vinkelhastighet i roll-led

Vinkelhastighet i tippled

Vinkelhastighet i girled

Framdrivande kraft

Lyftkraft

Normalkraft

Tyngdkraft

Luftmotstand

Moment i roll-led

Machtal

Lastfaktor

Flygplanets hojd vid falltidpunkt

Tryck vid havsytan, standardatmosféar
Temperatur vid havsytan, standardatmosfar
Luftens densitet

Ljudhastigheten i luft

Gaskonstanten for luft

Specifik vArmekapacitet, konstant tryck
Specifik varmekapacitet, konstant volym
Dynamiskt tryck

Tvarsnittsarea

Bombens referenslangder

Bombens massa

Standardavvikelse

Véntevarde

Normalvektor

Positionsvektor

Avstand mellan flygplanet vid falltidpunkten och bombendsiagsposition
Referensavstand fran nonYihell nedslagsposition
Spridningsvinkel
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Vid utvardering av tekniska system ar det viktigt att undkesvad eventu-
ella stérningar kan ge for inverkan pa slutresultatet. Bessrningar kan till

exempel yttra sig som matbrus, ofrankomliga tidsfordigair i mjuk- och

hardvara eller yttre omstandigheter som &r svara elleraerimajliga for

systemet att ta hansyn till. Ju mer komplext ett system &odkes stérningar
kommer givetvis att paverka slutresultatet. Vilka stogainsom ger en signi-
fikant paverkan kan vara svart att reda ut, da ett flertaldedig i basta fall tar
ut varandra men kan likval anta kombinationer dér de fokstévarandra.

Detta galler i hogsta grad aven vapensystemet pa JAS 39 rGrijie
bombfallningar &r det viktigt att den totala spridningemadslagspositionen
ar kand. Eftersom det handlar om vapen kommer inte bara agptiatt miss-
lyckas om bomben inte traffar malet utan konsekvensernadanforodande
om bomben traffar civila byggnader etc. Vid verifiering apgasystemet an-
vands saval verkliga fallprov som siktesprov och simulggin For att dra
korrekta statistiska slutsatser om hela handelseforiogipdle det kravas tu-
sentals verkliga fallningar. Detta &r dock omdgjligt attcu i verkligheten
eftersom fallproven ar enormt resurskravande, framst pachyav kostnader
fér den matutrustning som anvands. Som komplement anvéadsgrov vil-
ket innebar att piloten siktar och avfyrar en fiktiv bomb.t88prov ger en god
bild av hur systemet fungerar men paverkan pa bombenstbedjé givetvis
forlorad. Ballistiken kan dock understkas genom simutgindar initialvill-
kor hamtas fran siktesprov. Hur god dverensstammelsembliverkligheten
beror pa de antaganden som &r gjorda i modelleringsarbetet.
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1.2 Problembeskrivning

Avvikelser pa nedslagsplatsen beroende pa yttre paverichfédining av
ostyrda vapen fran JAS 39 Gripen ska undersokas. Efterstateamerkliga
fallningar ar begransade kommer stickproven att utdkas mid av Monte
Carlo-simuleringar. Simuleringarna utférs genom att Ihggpslumptal pa-
fors pa inparametrar till en simuleringsmodell. Storning@m ger ett signifi-
kant bidrag till spriding av nedslagsplatsen ska identfdillsammans med
deras fordelningar och spridningsmatt. Stérningarnasi@w pa nedslags-
positionen ska redovisas dels var for sig och dels den totala

1.3 Avgransningar

Bomberna som ingar i analysen kommer fran MK80-serien. i#ékemmer
inte att tas till komponentfel utan systemet antas vara futigerande. Re-
sultaten kommer inte att gélla hela flygenveloppen utamifidlar sker fran
specifika flygfall. Endast singelfaliningar kommer att utléras eftersom den
modell som anvands vid simuleringarna inte tar hansyn ¢itl @npuls som
paverkar vingen vid fallning. Dessutom kommer inte TwinrStGarrier att
anvandas, dvs bomberna antas vara monterade direkt pa asdgbmpla-
nets balkar. Felbidragens fordelningar kommer att antas marmalférde-
lade respektive likformigt fordelade. Standardavviketseh spridningsinter-
vall kommer i den méan det gar att faststallas korrekt. | arfdliakommer
rimliga varden att analyseras.

1.4 Rapportens disposition

Kapitel 2: Beskrivning av modell.

Kapitel 3: Genomgang av tankta primarfel.

Kapitel 4: Monte Carlo-simuleringar och verifiering av slumptalsganar.
Kapitel 5: Modifiering av modell samt initiering av simuleringsloop.
Kapitel 6: Tolkning och redovisning av resultat.

Kapitel 7. Sammanfattning av resultat och framtida arbete.



Kapitel 2

Modell

| detta kapitel beskrivs grundldggande teori som undarldirtsatt 1asning.
Sedan foljer motivering till modellval och beskrivning azld modell.

2.1 Teori

Har foljer en beskrivning av de koordinatsystem och Ovrigihar som an-
vands for beskrivning av flygplanets respektive bomberedséroch position.
Dessutom kommer innebérden av standardatmosfar samtlgggahde ae-
rodynamik att férklaras. For den som ar insatt i flygmekaraik Ketta avsnitt
hoppas 6ver. Vidare information ges i [11].

2.1.1 Koordinatsystem

For att beskriva och berdkna bombens rorelse anvéands trdikatsystem.
Det ena ar initialt och de andra tva ar kroppsfixa. Det irati@t fixt relativt
jorden och dess origo sitter i flygplanets tyngdpunkt vidtitipunkten, z;
pekar at norrg; at dster ochg; mot markplanet, se figlr 2.1. De andra ko-
ordinatsystemen ar rérliga och sitter i bombens respeRigplanets tyngd-
punkt. Har pekat i nosens riktningy at styrbord ocke mot markplanet, se
figurerna 2.2, 2.3 odh 2.4. For att inte blanda ihop de bad@adkoordinat-
systemen satts indéxfor bomben, £, 9y, 2;), och indexac for flygplanet,
(ZaerJac,2ac). Vid diskussioner gallande bade flygplan och bomb utel&mna
index, @, 9, 2). Flygplanets respektive bombens orientering relatittinie
tiala systemet bestar av en translation och tre successiatianer kring de
kroppsfixa axlarna. Dar rotationerna beskrivs av eulettaimia, ), 6 och ¢.
Rotationen kringg, girvinkeln, ), ses i figuf 2.2, dar aven snedanblasnings-
vinkel, 3, definieras. Snedanblasningsvinkeln avser vinkeln méilappens
rorelseriktning och flygplansnosens riktning.
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Figur 2.1: Initialt koordinatsystem.

Figur 2.2: Definition av girvinkelny.

Figur 2.3: Definition av tippvinkelrq.

Rotationen kringj, tippvinkeln,#, ses i figur 2.3 dar aven anfallsvinkel,
«, och banvinkel;y, finns definierade. Anfallsvinkeln avser liksom snedan-
blasningsvinkeln vinkeln mellan kroppens rorelserikgnioch flygplansno-
sens riktning medan banvinkeln anger kroppens rérelsenigtrelativt hori-
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sontalplanet. Rotationen kririg rollvinkeln, ¢, ses i figur 2.4.

Figur 2.4: Definition av rollvinkelng.

2.1.2 Standardatmosfar

Temperaturen och trycket i atmosfaren varierar beroende il och posi-
tion pa jorden. For att underlatta olika jamforelser harrbppet standardat-
mosfar inforts, vilket ar baserat pa medelvarde fran uptandtrden pa olika
platser pa jorden. Standardtryck respektive temperatiLinavsytan definieras
somP, = 1.0132 bar respektivd, = 15°C'. Dessutom antas temperaturen
avta med).65°C per 100 meter pa hojder under 11000 meter, se [13]. Utga-
ende fran standardatmosfaren kan temperaturen beraknéasskad hojd, h,
enligt

T =T, — 0.0065h (2.1)

Da& temperaturen ar kand kan standardatmosfaren aven asvésrdatt
berékna trycket

P = Py(Tp/T) > (22)

D4 luftens densitetp, och ljudhastigheten, beror av tryck och temperatur
kan &ven dessa beréaknas enligt

1.225T, P
_ Lesolol 2.3
BT (2.3)
och
a=2R,T (2.4)
Cy

darc, oche, avser den specifika varmekapaciteten for luft da tryck retsyee
volym &r konstant ocl?, betecknar luftens gaskonstant. Fér vidare informa-
tion se|[5].
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2.1.3 Aerodynamik

De fyra primara krafterna som paverkar flygplanskropperyégdkraften,
W, riktad mot markplanet, lyftkraften],, motriktad tyngdkraften, framdri-
vande kraftT, riktad i 2-led och luftmotstandet], i rorelseriktningen. Den
dominerande av krafterna @roch for fritt fallande projektiler kan hela luft-
motstandet approximeras mé&d~ T, se figut 2.5. Approximationen kan go-
ras eftersom bombens orientering sammanfaller med hassiggktorn, med
andra ord projektilen har sma varden pa badech 3. Vid bombfallning
kommer bomben dven att paverkas av aerodynamisk intesfdrén flyg-
planskroppen, vilket kommer att ge en ytterligare bromsaaftekt.

Figur 2.5: Luftmotstandets riktning vid fritt fall.

2.2 Val av modell

Pa Saab har ett antal modeller av bombfallning med ostynoenvatvecklats.
D4 alla modeller anses val utarbetade togs ingen hansiélilla utforandet
av dessa modeller utan valet av modell gjordes med hansyimtiighetsbe-
doémning av simuleringstiden och antalet frihetsgrader.afbeskriva bom-
bens bana och nedfallsposition kravs minst tre frinetsgratl/s positionen
i z, y och z-led. D& bomberna &r utrustade med snedstallda fenor kommer
dock en vinkelhastighet i roll-ledy,, att genereras, vilket bor paverka ned-
slagspositionen i sidled. For en fritt fallande bomb ar déatran modell med
fyra frihnetsgrader dnskvard. Vid fallning kommer bombexende forsta kri-
tiska millisekunderna att paverkas dels av flygplanetsdygramik men aven
av den kraft som péafors bomben och trycker den bort fran fyagkroppen.
Detta paverkar bomben genom att vinkelhastigheter gemeiete bara i roll-
led, py, utan aven i tippledy, och girled,r,. Rorelsen kommer att dampas
relativt snabbt i bade tippled och girled, se figur 2.6.

Trots den snabba dampningen kommer de att paverka nedsitispen.
En modell med sex frihetsgrader ger darfor den informatimm &rvs om
bombens rorelse under hela fallningen, valet foll pa ensédplementerad i
Fortran. Simuleringstiden visade sig ocksa vara accepdiaiE000 fallningar
simuleras p& ungefar tva timmar.
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Figur 2.6: Exempel p& bombens vinkelhastigheter kring xespektive z-
axeln under en fallning.

2.3 Beskrivning av modell

Modellen bestar av tva rorliga system, flygplanet och bomBéygplanets
rorelse vid falltidpunkten beskrivs av hojd over males, Machtal, Ma,.,
lastfaktor,n,_, rollvinkel, ¢.., banvinkel,v,., kurs,,., och vinkelhastig-
het i roll-led, p,.. Machtal definieras som kvoten mellan flygplanets fart och
ljudhastigheten medan lastfaktor avser forhallandetanefiormalkraft och
tyngdkraft. For information angéende flygplanets respektiombens rorel-
seekvationer, se [11], [7]. Aerodynamiken pa flygplanetnée imodellerad,
daremot tas hansyn till den aerodynamiska interferens sgstar fran flyg-
planet pa bomben. Modellen beskriver bombfallininglamnb bombsdvs fritt
fallande ostyrda bomber. De bomber som undersoks ar tra gliper fran
MK80-serien och &r identiska vad avser form och material siélfer sig i
storlek. Bombernas utformning kan ses i figur/2.5. JAS 39 @rikan bara
sin last pA sammanlagt atta balkar, vilka sitter dels unggpfhnskroppen
men aven under vingen. De olika balklagena kan ses i figurl@datafiler
laddas automatiskt efter att anvandaren interaktivt wadffdlll, bombtyp, bal-
klage, vilken last som ar monterad i narliggande balk och avinTStore
Carrier anvands. Indatafilerna bestar bland annat av defadéen for flyg-
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Figur 2.7: Positioner for respektive balklage.

fall, bombspecifik data och tabeller med aerodynamiskatemiesr for saval
fritt fall som interferens fran flygplanet. Bombspecifikaanhnefattar bom-
bens massa, troghetsmoment, position relativt flygplamétsnittsarea och
referenslangd. Simuleringen stoppas automatiskt da boméemarkplanet
eller d& angiven maxtid har forflutit. Bombens position oclemtering be-
raknas genom integrering av ordinara differentialekveticsom I6ses nume-
riskt. Efter varje tidsstegy;, returneras bombens position i det initiala ko-
ordinatsystemet, MachtaM ay, tippvinkel, 6,, och forfluten simuleringstid,
to.

2.3.1 Losningssteg
Har foljer en kort beskrivning av modellens utformning o6bringsgang

Initiering av inparametrar Modellen laser in bomb och flygfallsdata bero-
ende pa anvandarens val.

Initiering av aerodynamiska konstanter Aerodynamiska konstanter for be-
rakning av luftkrafter vid fritt fall och aerodynamiskaénferensen som
paverkar bomben fran flygplanet lases in. Dessa beror patypniial-
klage och ovrig konfiguration av laster pa flygplanet.

Berakning av atmosfarsdata Utgdende fran standardatmosfar och hojd 6ver
markplanet berdknas temperatur, tryck, luftens densitetjadhastig-
het.

Initiering av vinddata Modellen laser in vinddata fran fil dar vindens styrka
respektive riktning definieras som funktion av héjden. \datifilerna
som anvands ar uppmatta vid vindsonderingar, vilket innati&lyg-
planet har matt upp vindens riktning och fart som funktiorhéjden
innan siktes- respektive fallprov.
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Berakning av franstétningskraft | balkarna sitter pistonger monterade som
vid fallning trycker bort bomben fran flygplanskroppen. is#tnings-
kraften genereras frdn gasflaskor och beraknas utgdendarigiven
temperatur]y, i dessa flaskor, se|[7].

Ber&kning av vinklar Flygplanets anfallsvinkely, berdknas utgaende fran
flygplanets massan,., hojd, hy, Machtal,M a,., lastfaktor,n,,_, och
luftens densitetp. Modellen hanterar inte ndgon snedanblasningsvin-
kel, 8, som darfér approximeras till noll. Detta begransar intesaul-
ningen av modellen avsevart eftersom det ar dnskvart metiggadma
varden pd3 vid fallning.

Berakning av hastigheter Utgaende fran Machtalef\/a,. och anfallsvin-
keln, «, berdknas flygplanets fartii,., §.. och Z,.-led.

Berakning av vinkelhastigheter Flygplanets vinkelhastigheter krirgg. och
2, berdknas utgaende fran rollvinkeln, tippvinkeln, gingirkoch an-
fallsvinkeln.

Integrationsloop | subrutinerdropdotdefinieras de ordinara differentialekva-
tionerna for varje onskad parameter. D& initialvarden fepecificera-
de uppstar ett begynnelsevardesproblem som kan losasigintpe
ar dock svara att l6sa analytiskt varfér en numerisk metodirzas.
Integrationsmetoden som anvands ar en Runge-Kutta metddieio
rad av Merson, se [6]. Initialt tidssteg sétts till 0.01 seder, kortare
steg skulle inte bara medféra langre simuleringstid utan&@enerera
berakningsbrus. Vid berakning anvands variabel steglaldgtltole-
ransen Overskrids. For varje tidssteg berédknas bomberitsoposch
orientering i det initiala koordinatsystemet.



Kapitel 3

Felanalys

Har foljer beskrivning av de méjliga primérfelen, dvs derstiigar som kan
ge en signifikant paverkan pd bombens nedslagspositioka @letoder har
anvants for att faststalla s& manga primarfel som mojligignd upptacktes
vid genomgang av inparametrar till modellen. Detta var dattillrackligt
utanbrainstormingoch diskussioner med experter inom omradet kravdes.

3.1 Balklage

| flygplanet sitter en dator som beréknar tidpunkten da if@irav bomben
bor ske. Berékningarna gors utgaende fran malposition ggplinets rorel-
se, hansyn tas dock inte till bombens initialposition ietdtygplanet. Initi-
alpositionen beror pé i vilket balklage bomben ar monteFid.beskrivning
av balklagen se figur 2.7. MK82 och MK83 kan monteras i bakklag, tre
och fem medan MK84 som &r nagot stdrre endast kan monterdkladpa
tre och fem. Positionen for nedslaget antas bero linjartadkidget, darmed
skulle en fallning per balk ge tillracklig information om Ikkigets paver-
kan pa nedslagspositionen. Bomben paverkas daremot Awaar@iynamisk
interferens fran flygplanet som beror p&d Machfdlg,., anfallsvinkel,aq.,
balklage och narliggande last. Narliggande balk kan varagter ocksa sit-
ter en last monterad dar. Denna last kan besta av en annan-i80 eller
en falltank med bréansle.

3.2 Fenvinkel

Bomberna fran MK80-serien ar utrustade med fyra snedstédidor, se fi-
gur[2.5. Vid fritt fall kommer rollmomentets storlek att bepa fenvinkelns
storlek, storre fenvinkel ger ett storre moment. Denna elifilkins inte spe-
cificerad frdn anvandaren men den aerodynamiska effektanugpstar pa

10
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grund av den har faststéllts empiriskt i vindtunneltestedsh tester efterlik-
nas verkligheten genom att luft blases pa en fixerad kroppdecherodyna-
miska effekterna mats upp. Vindtunneltest ger en god bildexkligheten

men da bomberna ar individer kommer variationer av fen'ioké darmed

variationer av den aerodynamiska effekten att forekomnkatiisin tur leder

till att nedslagspositionen paverkas.

3.3 Separationshastighet

Med separationshastigheten menas bombens hastighéttrifjafplanet da
bomb och flygplan skiljts at. Separationshastigheten &adik 2,.-led och
beror pa flygplanets rorelse vid falltidpunkten och pa deaftksom pafors
bomben vid féllning. De balkar dar bomberna sitter monteradutrustade
med pistonger som trycker bort bomben fran flygplanskropgistonger-
nas uppgift ar att eliminera risken for att bomben vid faitpislar upp mot
flygplanskroppen. Den kraft som paférs genereras fran gisflaoch beror
pa trycket i dessa flaskor. Trycket vid falltidpunkten arrbestamd da den
beror pa gasens temperatur. Initialt fylls flaskorna til03&r vid 15°C, vil-
ket gor att trycket kan berdknas utgdende fran gasens kkteeiperatur vid
fallning. Temperaturen beror bland annat pa hur lange famgtl varit i luften
och den radande yttertemperaturen vid flygplafigt,

3.4 Luftmotstand

D& bomben rér sig genom lufthavet utsatts den for ett lufstdoid, D, som
uppstar pa grund av luftens stromningar. Luftmotstandetléd riktad mot-
satt bombens rorelseriktning och bestar av friktion, fowtsténd, och aero-
dynamisk interferens fran flygplanet. Den aerodynamiskerfierensen fran
flygplanet hanterades i 3.1. Friktionen uppstar dd bombémsnie ar helt
slat vilket kommer att innebara en bromsande effekt. FortatAndet beror
pa bombens utformning och rorelseriktning, da en stromfiormad projektil
rér sig med sin symmetriaxel parallell med luftstrdmmen koen formmot-
standet inte att vara namnvart stort, se figur 3.1.

p
.
//

Figur 3.1: Luftmotstandet respektive tyngdkraftens ritxgn
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DA friktion och formmotstand varierar beroende pa den fidkéaprojek-
tilens hastighet, material och utformning inférs en aer@yisk koefficient,
Cp, vid berakning av dess luftmotstand. Luftmotstandet béven av luftens
densitetp, bombens tvarsnittsarea, A, och hastigheten relativtarintf. Den
bromsande kraften beréknas enligt

1
D = CpgA = 5(CppV?4) (3.1)

Tvarsnittsarean, A, antas vara konstant. Beskrivning alatianer avCp,
vindhastighet och luftens densitet foljer.

3.4.1 Aerodynamisk motstandskoefficient

Vid berékning av luftmotstandet inférs en aerodynamiskstémtdskoeffici-
ent, Cp, som beror dels p& bombens ytstruktur och utformning memn ave
flygplanets Machtal. | vindtunneltest som finns beskrive2, Bestams den
dimensionslosa motstandskoefficient€p som funktion av Machtalet. De
framtagna varden p&'p kommer inte att stimma exakt med verkliga fall,
mycket beroende pa att bomberna ar individer och en del alsgk i form
och material forekommer. Dessutom kommer bomben att vinéggot direkt
efter separation vilket kommer att yttra sig som ett litar@xnducerat mot-
stand. Beraknaf’'p enligt

Cp = Cp, + Nsin?a ~ Cp, + Na? (3.2)

dar N avser normalkraften.

3.4.2 Vindhastigheten

Vinden ar svarhanterlig eftersom bade styrka och riktnigerar kontinuer-
ligt bAde med avseende pa tid och hojd. Vid falining &r vindedast kand
vid flygplanet och systemdatorn berdknar bombbanan utgafad denna.
D4 siktes- respektive fallprov utférs mater flygplanet indom funktion av
hojden. Ett exempel fran en sddan matning visade att vindgarar mellan
5-20 m/s vid en stigning frdn 5-6000 meter Gver havet. Vidatmngar av
vindens hastighet under en timmes tid i inlandet kommer daximmala av-
vikelsen fran medelvardet att vara ungefar 100%, dettgjeappmatningar
fran SMHI.

3.4.3 Temperatur

| flygplanet méts temperatur och tryck fér en given héjd. Begirden jam-
fors sedan med de teoretiska vardena beraknade utgaendtanalardatmo-
sfaren, se kapitél 2.1.2. Differens mellan uppmaétt ochetieskt varde ger en
forskjutning av temperaturens beroende av héjd och enttsbrtemperatur
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vid havsytan kan bestdmmas. Kurvan som beskriver beroenel#n hojd
och temperatur kan ses i figur 3.2. | verkligheten &r inte sardbt helt lin-
jart utan vissa variationer kommer att uppsta, visas mextlsad linje i figur
[3.2. Variationerna pa temperaturen kommer aven att pawsrilaoch luftens
densitet, vilka i sin tur paverkar luftmotstandet.

Figur 3.2: Forskjuten hdjd/temperatur kurva.

3.5 Tyngdkraft

Tyngdkraften, W, ar riktad mot jordens centrum och drar bomben mot mar-
ken, se figur 3.1. Tyngdkraften beraknas utgdende fran bosniassag;,
och tyngdaccelerationen, enligt

W =mpg (3.3)

Bombens massa skiljer sig mellan olika individer och tyrageéerationen
varierar beroende pa flygplanets position relativt joraergrum vid fallning.

3.5.1 Bombmassa

D& bomberna skiljer sig relativt mycket i storlek, MK82 vaga4 kg, MK83
vager 446 kg och MK84 véager 920 kg, ar det av intresse att \@ojab-
typ undersoks var for sig. Dessutom varierar &ven massamvagje specifik
bombtyp d& bomberna ar individer och kommer att skilja sigotésamman-
sattning och material. D& massan andras kommer dven tgigbetentet att
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paverkas. Variationer i storlek sdsom tvarsnittsarea@aehd antas dock vara
forsumbara.

3.5.2 Tyngdacceleration

Tyngdaccelerationen, g, beror pa avstandet till jordemsrem vid fallning.
Avstandet beraknas genom att summera jordens ratliepch flygplanets
héjd, ho. Tyngdaccelerationen berdknas enligt:

M;

7(]%]‘ T ho)? (3.4)

g=G

dar G betecknar den for jorden specifika gravitationskeretaochM; ar
jordens massa.



Kapitel 4

Simuleringar

| detta kapitel ges en introduktion till Monte Carlo-simuitgar, darefter fol-
jer en beskrivning av hur antalet simuleringar i varje selsfaststéllts. Dess-
utom verifieras den slumptalsgenerator som anvands faissttdroblemet.

4.1 Monte Carlo-simuleringar

For att kunna dra en statistiskt korrekt slutsats om etesydtravs att en stor
mangd stickprov finns att tillgd. Da bombfallningar ar enbresurskravande
ar Monte Carlo-simuleringar ett bra komplement. Monte &armuleringar

ar inte en specifik metod utan ar ett samlingsnamn for sirmgar baserade
pa slumptal. Fér att underscka primarfelen som diskutéredpitel[3 satts

parametrar slumpmassigt. Innan simuleringar kan pabanfste antalet si-
muleringar per sekvens bestdmmas. Med sekvens avses eergiggom-

gang dar samma parametrar varieras. Antalet simulerirezaagkvens blir en
avvagning mellan noggrannhet av standardavvikelsen pslagpositionen
och simuleringstid. Vart att namna ar att fér 10 ganger battiggrannhet
kravs det 100 ganger fler simuleringar per sekvens, se [12].

4.1.1 Antal simuleringar

For att undersoka de olika primarfelens totala och enskifileerkan pa ned-
slagspositionen kommer olika I6sningsmetoder att anvéiridat totala bal-
listikfelet understks genom att kéra sekvenser bestdend® 800 simule-
ringar per flygfall och bombtyp. Sekvensens storlek besemidl 10 000
eftersom en hég noggrannhet 6nskas da det ar viktigt afa tkéibinatio-
ner av de olika variationer som ger avvikande resultatr&&ekvenser skulle
dock inte vara lampligt pa grund av extremt langa simulesiioigr. De enskil-
da primarfelens paverkan p& nedslagsplatsen undersokst fidr en bild av
vad den totala spridningen beror av. Har kommer spridnidgsatt faststal-

15
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las genom att paféra maximala variationer for likformigtdélade primarfel
och standardavvikelsen fér de normalférdelade primanfeitket antas ge
jamforbara nedslagspositioner.

4.2 Slumptalsgenerator

Verkliga slumptal kan till exempel genereras ur radiodldtinderfall eller ra-
diobrus. Vanligare ar dock att lata datorer generera talen eftersom dato-
rer ar deterministiska genereras dock inte verkliga slampre flesta tillamp-
ningar kraver heller inte verkliga slumptal utan resultht tillforlitligt aven
om datorgenererade sékallade pseudoslumptal anvandsldaemptal be-
raknas fram ur algoritmer beroende pa frosattning och fierde framtagna
slumptal. Anvandaren bestammer ett slumpmaéssigt valtdiniubgdende frén
detta fro berédknas en talserie. | denna rapport har frdsgtn gjorts genom
funktionsanropeseed()i Python. Aktuell tid frdn datorns systemklocka kors
genom en hashfunktion och resulterande varde anvands sedeind. Hash-
funktionen tar ett stort tal och beraknar utgdende franadetit mindre tal,
vilket innebar att ett flertal ingangsvarden resulteramse tal. Anledning-
en till att talen kdrs genom en hashfunktion &r att narlighpatal sprids vilket
gor att froésattningen kan antas vara relativt slumpmadgaetalsekvenser
som beraknas fram ar bade repeterbara och periodiska. Eitiiingen sker
relativt slumpmassigt ar det hogst osannolikt att samnsakakns genereras
flera ganger. Perioden beror pa vilken algoritm som anvamishar den i
Python implementerade slumptalsgeneratorn anvants. Deasg&rad pa al-
goritmen Mersenne Twister vilken ger en period2p&37 — 1 tal. For vidare
beskrivning av Mersenne Twister se [10]. En slumptalsggoehdr verifie-
ras innan anvandning da resultatet kan bli missvisande tewgenererade
slumptalen tillhér 6nskad fordelning. Har foljer verifieg av anvand slump-
talsgenerator for normalférdelade respektive likfornfidytielade slumptal.

4.2.1 \Verifiering

For att testa ett givet fordelningsantagande k&smetoden anvindas, vilket
innebér attr stycken slumptal fran den 6nskade fordelningen generetas o
sorteras i stigande ordning:istycken intervall. Sannolikheten att slumptalet
hamnar i intervall; betecknas har mef(¢). Antalet slumptal for varje in-
tervall, V;, bestams och jamférs med antalet tal som borde hamna irmanfé
intervallgranserna vid given fordelning,P (7). Antalet intervall maste an-
passas sa att,P(i) > 5, for att metoden ska vara gallande. Jamforelser sker
genom att hjalpvariabeln

Y (N, — nP(i))?
Q:Z(n’%z)()) (4.1)
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berdknas. Ju meW; avviker fran sitt antagna véantevarde desto storre@®lir
och vid for stora varden p@ forkastas fordelningsantagandet. D& antagandet
ar sant kan hjalpvariabelns fordelning approximeras mgdy x2(k — 1),
vilket ger en 6vre forkastningsgrans,For vidare information angaengé-
metoden och hypotestest se [3].

Slumptalsgeneratorn verifieras genom att undersoka fiirdgn av 1000
slumptal,X;. Slumptalen genereras med funktionsanropemalvariatef:,o)
i Python dar 6nskat vantevarde,= 1 och standardavvikelses,= 0.5, dvs
X; ~ N(1,0.5). De genererade slumptalen sorteras in i sex stycken ifterva
sammanstallning ses i tabell 4.1.

Intervall N; np;
—co<xz<0]| 29 | 22.8
0<x<05 | 117 | 135.9
05<z<1 | 351 341.3
1<xz<15 | 342| 341.3
15<x<?2 | 137| 135.9
2<x< oo 24 | 22.8

Tabell 4.1: Sammanstéllning av normalférdelad data.

Beréknar teststorheted)y = 4.99, vilken i detta fall kan antas vara
x2(5)-fordelad. | tabell hamtas Gvre grans f@rpa nivan 0,05, se [9]. Nivan
pa testet anger hur stor sannolikheten ar att antagandestass trots att det ar
korrekt. Den 6vre gransen f@p blev i detta fall,cy = 11.07. Teststorheten
Q@ Visar sig vara mindre any, dvs antagandet om normalférdelning kan
inte forkastas. Att antagandet verkar rimligt kan ses i figydr

Verifiering av N(1,0.5)

it
5]
S

1
Slumptal

Figur 4.1: Normalférdelade slumptal.

Pa samma séatt som ovan testas slumptalsgeneratorn da dgdta@-
rade slumptaleny;, antas vara likformigt fordelade. Slumptalen genereras
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i Python med funktionsanropeandom(a,b)dar dnskat minimum respekti-
ve maximum satts tilb = 2 ochb = 4. Slumptalen sorteras in i sex olika
intervall, for sammanstallning se tabell 4.2.

Intervall N; | np;
—co<r <2 0 0
2<x<25 | 236 | 250
25 <x<3 | 250 250
3<x<35 | 252 250
3.5<x<4 | 262 | 250
4<x<oo 0 0

Tabell 4.2: Sammanstalining av likformigt férdelad data.

Utg&ende fran dessa varden beraknas teststorli@ten,1.376, som an-
tas varay?(5)-férdelad. Fran tabell, [9], hamtas gransvardet= 7.82 pa
niva 0.05. Aven i detta fall kan férdelningsantagandet fiitkastas eftersom
@, ar mindre ar;. Antagandet verkar vara rimligt vid granskning av figur
[4.2, dar antal slumptal per intervall har plottats.

Verifiering av likformigfordelning [2:4]
T T T T

; ; ; ; . ; ; ; ;
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Slumptal

Figur 4.2: Likformigt fordelade slumptal.

Allt tyder pa att slumptalsgeneratorn genererar pseudustal fran 6ns-
kad fordelning. Korrelationen mellan talen i sekvensemiaté intressant da
slumptalssekvenserna ar korrekt férdelade.



Kapitel 5

Implementering

| detta kapitel beskrivs hur initieringen till varje simulegssekvens utfors
och vilka flygfall som undersoks. Ett flygfall beskriver fljgpets tillstand,
dvs orientering och fart vid falltidpunkten. Darefter fijen beskrivning av
hur variationerna péafors for respektive priméarfel. En gagéng av de modi-
fieringar av den ursprungliga modellen som kravs ges ocksa.

5.1 Initiering

| detta avsnitt beskrivs vilka inparametrar som lagts ditldtt kunna p&féra de
onskade spridningarna. Déarefter specificeras de flygfatl sndersdks. Det
program som initierar varje simuleringssekvens ar impleerat i Python.
Forsok att anvanda enklare script och &ven Fortran harsgjoen da det
var onskvart att anvanda ett avancerat men lattanvant gmogeringssprak
valdes Python. Initieringen startas med att anvandaremaktivt far valja
bombtyp, flygfall, balklage, narliggande last, och vilkieelilket primarfel
som ska undersokas.

5.1.1 Inparametrar

Utgdende fran anvandarens val laddas specifika varden péamptrar fran
separat fil och inkluderas till modellen. De inparametrandaédvs for att
pafora relevanta variationer har lagts till i ovan namnd filch star definie-
rade i tabell 5.1. Anfallsvinkeln som beréknas fram utg&einéin flygplanets
Machtal,Ma,., hojd, ho, lastfaktor,n, , luftens densitetp, och flygplanets
massayn,., i den ursprungliga modellen har andrats till en inparaméiesn
tyngdaccelerationen som ursprungligen var satt konstadviaéles till en in-
parameter. De 6vriga inparametrarna i tabell 5.1 har ingavadgheter i den
ursprungliga modellen.

19
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Qg Flygplanets anfallsvinkel vid falltidpunkten

g Tyngdaccelerationen

T.. Yttertemperaturen vid flygplanet

kel Skalfaktor for rollmoment

ked  Skalfaktor for aerodynamisk konstadtp

cdi  Konstant for variationer av aerodynamisk interferens
fran narliggande last.

ATy Konstant for temperaturvariationer

Av  Vektor for variationer av vindhastighet.

n Bombens infallsriktning.

Do Bombens nominella nedslagspunkt, dvs nedslagspositionen
vid fallning med nominella indata.

Tabell 5.1: Tillagg av inparametrar till ursprunglig moidel

5.1.2 Flygfall

Ett flygfall beskriver flygplanets orientering och fart vilifidpunkten genom
att ange Machtal)/ a,., lastfaktor,n,_, hojd, hg, kurs,,., banvinkel,y,.,
rollvinkel, ¢,., anfallsvinkel,a,., vinkelaccelerationen i roll-ledy,., och
yttertemperaturen vid flygplanet, .. Parametervarden hamtas fran tidigare
gjorda siktes- och fallprov vilket ger realistiska flygfallva typer av flyg-
fall undersoks, med tre specifika fallningar fran var typnD@rsta typen av
fallning sker da flygplanets tippvinkel halls konstant.Réil innebar att nor-
malkraft och tyngdkraft &r ungefar lika stora, dvs vardelgsifaktorn ligger
nara ett. | figuf 5.1 visas bombbanan vid fallning fran desti@flygfalls ty-
pen. De tre specifika flygfallen fran typ ett som ska unders@kecificeras i
tabell[5.2. Dér ses att lastfaktom,, _, ligger néra ett i samtliga fall.

Figur 5.1: Fallning vid konstant tippvinkel.



5.1. Initiering 21

Flygfall 103 203 202
Maq, 0.80 | 0.84 | 0.81
Nz, 1.03 | 1.40 | 1.02

ho [m] 1940.7| 1674.2| 1280.9
dac [deg] | 0.039 0.2 -12.9
Yac [deg] | 145.67| 4.3 356.4
aqc[deg] 2.7 2.6 2.3
Yae [deg] -0.35 | -30.5 -7.3
Pae [rad/s] | 0.039 | 0.015 | 0.009
Toe [C] 131 | -25 6.7

Tabell 5.2: Tre flygfall fran fallning vid konstant tippviek

Den andra typen av fallning som kommer att undersokas skerpptag-
ning, se figur 5.2. For fallningar vid upptagning kommer natknaften att
vara upp emot fyra ganger storre an tyngdkraften. Detta kenatt inneba-
ra att bombens position i héjdled kommer att 6ka nagot edtidmihg for att
sedan falla mot marken. Bombens separationshastighedd relativt flyg-
planet kommer @ven att minska med okande . De tre specifika flygfallen
som ska undersokas da fallning sker vid upptag specificaedell 5.3. Dar
ses att lastfaktorm,,_, har varden mellan 3.5 och 4.5.

Figur 5.2: Fallning vid upptagning.
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Flygfall 302 | 303 | 003
May. 0.82 | 0.895 | 0.806
n... 355 | 357 | 42

ho [M] 1022.4] 1919.8| 890.0
boe[deg] | -1.58 | 0.16 | -1.39
Vue [deg] | 127.01| 1.36 | 325.26
acldeg] 5.1 42 6.0
vec[deg] | -142 | -25.9 | 17.4
Pec [radis] | 0.42 | -0.03 | 0.19
T [K] 8.4 | -105| 9.2

Tabell 5.3: Tre flygfall fran fallning vid upptagning.

5.2 Nedslagsposition

Ett vapensystems precision anges ofta som radien till déelcgom inne-
fattar 50% av nedslagspositionerna. Vid utvardering aslagmspositioner i
markplanet kommer ett fel i hojdled bidra till ett storre & motsvarande fel
i sidled. For att kunna jamfora fel i héjdled med fel i sidleafiekt satts ned-
slagspositionerna till den punkt d& bomben skar det plan &oortogonalt
mot infallsriktningen istallet for da den traffarmarkpnFor att faststalla
planekvationen bestams en referenspunkt i plaieipch normalvektorn till
planet,n. Referenspunkten sétts till den nominella nedslagsplathes den
punkt pa marken relativt flygplanet som bomben traffar da pirametrar
ar satta till sitt vantevéarde och bomben sitter monteradkidge fem. Bom-
bens infallsriktning tillikan berdknas utgdende frdn bombens position vid
hojden tvd meter och vid markplanet. D& bomben skar plananier vek-
torn (p, — po) vara ortogonal mofi, darp, &r bombens aktuella position,
se figur 5.3. Eftersom vektorerna ar ortogonala kommer gaddukten vara
lika med noll,n(p, — po) = 0 vilket ger p& komponentform

nac(ppac - pOm) + ny(ppy - pOy) + nz(ppz - pOz) =0 (51)

Bombposition d& simuleringen stoppas, kommer dock inte att hamna i
planet eftersom den numeriska integrationsmetoden asva@ndsteglangd pa
0.01 sekunder. Bombens hastighet vid nedslaget liggerlpiitaastighetens
vilket gor att bomben faller narmare tre meter mellan tva agandra fol-
jande integreringar. Den ursprungliga modellen har darfodifierats sa att
simuleringen stoppas da vardet av planekvationen byté&eteden egent-
liga skarningspunktery,, bestims sedan genom att félja infallsriktningen
tillbaka mot planet, enligt ekvationen
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Figur 5.3: Vektorernas placering i infallsplanet.

dart = ‘ﬁ%(@; — o), vidare forklaring ges i [4]. | figur 5/4 ses tva exempel pa
mdijliga infall mot planet. Har ses en tydlig avvikelse mellzombpositionen
da simuleringen stoppades, och den dnskade positionen i plangt,

0.91
0.905
0.9
0.895
0.89
0.885
0.88

0.875

0.87 =l
-3.29

-3.31 w7as  ATS 4.755
4735 474
-3.32 4725 4.73 .

Figur 5.4: Foljern fran p; till p,,.



24 Kapitel 5. Implementering

5.3 Primarfel

Har foljer en beskrivning av de olika priméarfelens storlek dur dessa vari-
ationer pafors 6nskad parameter for respektive primarfel.

5.3.1 Balklage

Hur balklaget paverkar bombens nedslagsposition berereinbart pd bom-
bens balklage vid fallning utan aven pa den aerodynamiska@mensen fran
eventuell last monterad i narliggande balk. Balklage ocliggande last satts
genom generering av slumptal mellan noll och ett ur en likiigt fordelad
datamangd. Valet av balklage och narliggande last skerebdm pd inom
vilket intervall dessa slumptal hamnar. Fér MK82 och MK83%annolikhe-
ten for varje balklagePys 3 = % och for MK84 ar motsvarande sannolikhet,
Py = % Vad betraffar balklage respektive alternativ for 6vrigtkeonfigu-
ration antas alla tillatna fall vara lika sannolika. Da b@nbmonteras i balk
fem kommer inte 6vrig lastkonfiguration att paverka eftersavstandet mel-
lan balk fem och balk tre ar tillackligt stort. Verkliga falhgar sker dock
séllan fran balk fem eftersom det balklaget ofta ar ockuperaen falltank
med bransle.

Vid berékning av den aerodynamiska interferensen fran deliggan-
de lasten anvands aerodynamiska konstanter bestamdandegfén vind-
tunnelprov. D& det saknas exakt data for de intressanteole#fgurationerna
kommer detta att ndgot felaktigt paverka bombens hastiglkeatt kompen-
sera de nagot felaktiga koefficienterna adderas ett litetligare bidrageds,
till bombens initiala hastighetg-led. Denna variation antas normalférdelad
med vantevéardejy = 0, och standardavvikelsen, = 0.2 m/s. Standardav-
vikelsens varde har faststallts utgdende fran tidigaarenheter.

5.3.2 Fenvinkel

Bombens fenor ar ndgot snedstallda vilket kommer att péverkmomentet,
L., vid fritt fall. Fenvinkeln finns inte specificerad av anvanein men effek-
ten av den har matts upp vid vindtunnelprov och beskrivs aeeadynamisk
konstantC)s = Cjs,d,. DACy;s beror linjart av fenvinkeln inférs en skalfak-
tor kcl som multipliceras med’;s, for att pafora variationer. Skalfaktokue!
ar ett slumptal frdn en normalférdelad mangd med vantevirde- 1 och
standardavvikelsem; = 0.5. D& fenvinkeln &r ungefaz® har en standardav-
vikelse p& 50% ansetts rimlig. Rollmomentet beror inte enté@ fenvinkeln
utan aven pa den aerodynamiska rollvinkeln= arctan g, och beréknas
enligt

Ly = (Ci(®) + kclCl5,04)qAc (5.3)

dar A ar bombens tvarsnittsarea, ¢ a bombens referenskdctyd) ar det
dynamiska trycket.
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5.3.3 Separationshastighet

Bombens separationshastighet relativt flygplanet berdeméderaturen i de
gasflaskor som genererar kraften i pistongerna vid falln@astemperaturen
vid fyllning, T,, och yttertemperaturen vid flygplanét,., anges som inpara-
meter till modellen. For att pafora variationer av temperan i gasflaskorna
genereras ett slumptat,,, frdn en likformigt férdelad datamangd med vér-
den mellan noll och ett. Temperaturen i gasflaskorna vitidalinkten,T,,_ .
satts utgaende fram,,, den maximala temperaturefi;, och den minimala
temperaturenyy,, enligt

Tguc = Ttg (Tg - Tac) + Thae (54)

5.3.4 Aerodynamisk motstandskoefficient

Den aerodynamiska motstandskoefficientankommer att paverka luftmot-
standet pa bombenii,-led. For att paféra variationer @@, infors skalfak-
torn ked som ar ett slumptal fran en normalférdelad mangd med stdadar
vikelsen,o = 0.04 och vantevardety = 1. Har har tidigare erfarenheter
visat att en standardavvikelse p& 0.04 kan anses vara rimifgmotstandet
beréknas enligt

D = kcdCpqA (5.5)

dar g ar det dynamiska trycket och A ar bombens tvarsnitisare

5.3.5 Vindhastighet

Vinddata innefattar en osékerhet i bade fart och hastighikgt kraver att
spridningar pafors i alla riktningar. Listan med inpararaetill modellen ut-
okas medAv = (Av,, Av,, Av,). D& vindens hastighet kan variera med
upp mot 100% ansags en standardavvikelse pa 2.3 m/s vaig fimvaria-
tioner i de tre riktningarna. Bestammarm genom att generera tre oberoende
slumptal fran en normalférdelad datamangd med vantevardet 0 och
standardavvikelsew, = 2.3 m/s. D& vindens hastighet ar kand vid flygplanet
far bomben falla under paverkan av nominell viag, under de forsta 0.3 se-
kunderna innan variationen adderas. Nominell vind avsewiedprofil som
matts upp vid respektive siktes- respektive fallprov. Wiaidationen adderas
inte som ett steg utan fasas in under fyra sekunder,

t
U =T, + ZOM (5.6)

darty ar forfluten simuleringstid oclr &r den vindhastighet som kom-
mer att paverka bomben vid aktuell tidpunkt. D& forflutendemingstid,to,
overskrider fyra sekunder galler= v,, + Av.
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5.3.6 Temperatur

Variation pa temperaturen pafors genom additiol\dy. | praktiken innebar
detta att temperaturen vid havsytan varieras vilket komatemnebéra en
forskjutning av tidigare namnd temperatur/hdjd kurvagnli

T = (Tp + ATp) — 0.0065h (5.7)

SatterATy genom att generera ett slumptal fran en normalférdelad data
mangd med standardavvikelsen= 2.5, och véantevardef, = 0. Standar-
davvikelsen har bestamts efter rimlighetsbedémning.

5.3.7 Bombens massa

Bombernas nominella massor respektive standardavvikiétses specifice-
rade fran tillverkaren, se [8]. Variation pd bombens madsay,, satts ge-
nom att ett slumptal genereras fran en normalférdelad ditgch dar stan-
dardavvikelseng, ar 2.5% av bombens massa och vantevandet, 0. Va-
riationen, Am;, kommer aven att paverka bombens troghetsmoment. An-
vander maximalfelsuppskattning for att bestamma vanatioa pa bombens
troghetsmoment. Detta innebar att paverkan for extreatfdbAm,, forde-

las i bombens skal bestams. Maximalfelsuppskattning aghgtsmomenten,

I =(I,,1I,,1I.), med avseende p& massan, beréknas enligt

dl
<|— .
|AI(mp)| < |dmbAmb| (5.8)

For vidare information angaende maximalfelsuppskattsag6]. Trog-
hetsmomenten beror pd bombens utformning och massa. Benoitkenm-
ning liknas har med en ellipsoid vars troghetsmoment bexgiemligt

1
I, = Zmbe (5.9)
I, = imbc2 (5.10)
1
I = —my(c? +b%) (5.11)

5
Har betecknar b och ¢ bombens utstrackning i langd respehtizdd. Refe-
renslédngderna b och c antas vara konstanta vilket ger gttetSmomenten
beror av en konstant,;, och bombmassan,

Ij = kjmy,j = x,y,2 (5.12)

Utfor derivering av troghetsmomentet med avseende pa masiket ger
a‘zl—fjl'b = kj. Maximalfelsuppskat_tar troghetsmomentet genom att plidédra
ovan namnda derivata med variationen av massan, enligt

0I;

|ALj(my)] = a—mbAmb =kjAmy,j =x,y, 2 (5.13)
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5.3.8 Tyngdaccelerationen

Tyngdaccelerationen beraknas beroende pa jordens rdufygplanets hojd
vid fallning. For varje simuleringssekvens genereras affaktor,x,., slump-
massigt fran en likformigt fordelad datamangd mellan noli ett. Utgédende
fran giltiga varden for avstandet till jordens centrum, hévandsk;, ..
6378.135 km som minsta avstand odby,, .. = 6356.756 + ho km som stors-
ta, bestams avstandet fran jordens centrum enligt

~R;, )+R (5.14)

Imin Imin

5.3.9 Totalt ballistikfel

D& det totala ballistikfelet undersoks kommer samtligadspngar att pa-
féras modellens inparametrar samtidigt. Slumptalen ggasroberoende av
varandra eftersom primarfelen antas vara just oberoendékelt balklage
bomben ar monterad och vilken gravitation som paverkar leonfileror bada
pa manskliga val vilket gér dem oberoende av varandra ochvdgabpri-
marfelen. Bombens massa och dess fenvinkel beror pa huarkilingen har
utforts vilket gor att a&ven dessa kan antas oberoende.tiaré av vind och
temperatur sker kontinuerligt vad betraffar bade tid ocju lich kan aven
dessa antas oberoende. Temperaturen i gasflaskorna bésisrpferadan-
de yttertemperatur men eftersom det dven beror pa hur laygeadhet har
varit i luften och pé vilka hojder flygningen har utfort s amtven denna
oberoende av de dvriga.

5.4 Simuleringsloop

Utgaende fran anvandarens interaktiva val anropas derfieradie modellen
i en loop dar antalet anrop beror p& hur manga stickprov sakasn Anro-
pen sker genom att generera runfiler som kérs med dénskadeimpaar till

modellen, se exempel i tabell 5.4. Runfilerna fér alla falfygr i en simule-
ringssekvens sammanfaller vad géller specificering av bachiflygfall men

skiljer sig vad det galler primarfelsspecifika parameti@nsslumpats fram
for respektive runfil.
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/home/Montecarlo/drogg ! % drop anropas

101 % Valt flygfall, 101

83 % Vald bombtyp, MK83

20 % Balklage 2, babord sida.

0 % Narliggande last, tom balk.
machf0 =0.75 % Machtal, flygfallsspecifik

nzf0 = 1.0 % Lastfaktor, flygfallsspecifik

hO = 2833.6 % Hojd, flygfallsspecifik
phf0=-1.9 % Rollvinkel, flygfallsspecifik
psf0=142.7 % Kurs, flygfallsspecifik.
alpha0=3.4 % Anfallsvinkel, flygfallsspecifik.
gammaf0=-0.5 % Banvinkel, flygfallsspecifik.
pf0=0.02 % Rollvinkelhastighet, flygfallsspecifik.
Tac=-3.4 % Yttertemperatur, flygfallsspecifik.
kcl=0.81 % Skalfaktor for variera fenvinkeln
nx=-2.3 % Nedslagsplanets normalvektor
ny=1.4 %

nz=-0.2 %

px=-4484.3 % Nominell nedslagsposition
py=3423.43 %

pz=2833.6 %

ex

Tabell 5.4: Exempel p& en genererad runfil.

5.5 \Verifiering av modell

Att verifiera modellens beskrivning av hela bombbanan medende pa alla
variabler skulle krdva en stor arbetsinsats. Vi n6jer osgred att verifiera
nedslagspositionen eftersom det ar den som ar av intreddb/dgiallsspecifik
data har hamtats dels fran siktesprov men aven fran verkKiiggrov kan
det simulerade nedslaget jaAmforas med den verkliga negfgiagionen. De
flygfallsspecifika parametrarna for valt fallprov finns sfieerade i tabell

5.5.

Forutom de tidigare namnda modifieringar av modellen han dmeck
och temperatur anpassats till verklig atmosfarsdgtap;,, dvs for tryck och
temperaturberdkningar har inte standardatmosfar anwiats kurvan med
temperatur som funktion av hdjden har forskjutits. Dettanditbeskrivet i
[3.4.3. Dessutom har skillnaden mellan énskad falltidpukt den verkliga
falltidpunkten,t,..;, specificerats.
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Mag,. = 0.8056

ho = 890m

Ny, = 4.2

Dac = —1.39°

Yae = 17.429°

P = 325.26°
Pac = 0.1962 rad/s
longitud,. = 66.27°
latitudg, = 19.29°
Bombtyp = MKS83
Balklge = 3, vanster
g = 9.819124 %
trel = 0.038s

T}, = 2856K
=3 = 1.0155 bar

Tabell 5.5: Valt flygfall for verifiering.

Modellen anger bombens nedslagsposition pad markgn,i det initiala
koordinatsystemet. Den verkliga positionegp, har daremot uppmétts med
GPS och anges i kartesiska geocentriska koordinater, id@rla@yger i jordens
centrum, x-axeln gar geno@reenwish-meridianerz-axeln pekar mot norr
och y-axeln ar placerad sa att det bildar ett hogersystefiguses.5.

Lz

X

\

Figur 5.5: Geocentriskt respektive geodetiskt koordiysttsm.

Flygplanets position vid fallningg, . ar daremot angivet i geodetiska ko-
ordinater, dvs positionen anges i longitud och latitud. &bbestamma den
verkliga nedslagsplatsen relativt flygplanets fallniragton raknas positio-
nen om till geocentriska koordinater med hjalp av en funkiidlatlab, se
[2]. Differensen mellan flygplanets positiop,., och den verkliga nedslags-
positionenp, berdknas enligt
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Dvb = Db — Dac (515)

D& hansyn tas till jordens krokning vid bestamning av dets$#made ned-
slagetp,,.;,, mastep,; meridiankorrigeras for att kunna utfora jamférelse mel-
lan den simulerade nedslagspositionen och den verklighr&@fdgraden vid
fallning ar kand kan resultatet meridiankorrigeras sa@dttipnerna blir jam-
forbara. Meridianens krokning dar fallprov utforts uppsaa till o = 3.04°.
Flygplanets aktuella position vid fallning visas i taheb5Den slutliga posi-
tionen betecknas,q, y,4: 0ch berdknas enligt

ZTodt = Tyd €0S(Y) — Ypa sin(p) (5.16)
Yodt = Tya SIN(©) + Ypa cos(p) (5.17)
Jamforelse mellap,; och p,,, gav,Ax = 13m och Ay = —14m. FOr att

illustrera hur kanslig nedslagspositionen ar for falltidgten gjordes ytterli-
gare en jamférelse. Genom att flytta fram falltidpunktendén simulerade
fallningen 12 ms blev resultatet vid jamfoérelse med den hgaknedslagspo-
sitionen betydligt battredz = 0.74m ochAy = —6.65m.

Eftersom modellen anvénds for jamforelser mellan fallaingnder iden-
tiska forhallanden ar detta resultat tillfredstallande.



Kapitel 6

Resultat

| detta kapitel beskrivs utford analys av simuleringsdétadie enskilda pri-

marfelen respektive det totala ballistikfelet. Dessuteahovisas resultat och
slutsatser betraffande spridning av bombens nedslaggpogir respektive

fall. Alla numeriska varden i detta kapitel ar skalade sé&attast forhallan-
den mellan de olika resultaten kan utldsas. Det exaktata¢suledovisas i

motsvarande interna rapport pa Saab.

6.1 Bearbetning av simuleringsdata

For att underlatta analysen av simuleringsdata transf@smde tredimensio-
nella nedslagspositionerna till ett planfixt koordinatsys, vilket beskrivs i
foljande kapitel. Aven hur resultatet slutligen redovikasymer att diskute-
ras.

6.1.1 Koordinattransformation

Bombernas nedslagspositioner fran simuleringssekveasgrangivna i det
initiala koordinatsystemet, dar x-axeln &r riktad at ngraxeln mot dster och
z-axeln mot markplanet. For att underlatta verifiering $farmeras nedslags-
positionerna till ett planfixt koordinatsystem dér den noetia fallningen ut-
gor origo. | det planfixa koordinatsystemet kan nedslagéposrna beskri-
vas med endast tv& koordinatet,; ochy,. Planet i figurf 6.1 &r det mot
infallsriktningen ortogonala plan som beskrivs i kapited.5

31
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x_pf

y_pf

Figur 6.1: Planfixt koordinatsystem.

Transformationen innefattas av en translation och tva pnda foljande
rotationer. Translationen flyttar origo till den nominefiadslagspositionen,
Po. Nedslagspositionerna relatigg beraknas enligt

Dt = pp — Do (61)

darp, ar nedslagspositionen i det initiala koordinatsysteméirefer rote-
ras koordinatsystemet radianer kring z-axeln respektiveradianer kring
y-axeln. Rotationsvinklarna beréknas utgaende franlgririningen,n. Ro-
tationsmatriserna definieras som

cosy siny 0
Ry=| —siny cosy 0
0 0 1

cosf@ 0 —sinb
Ry = 0 1 0
sinf 0 cos6

och koordinatsystemet roteras enligt
Ppr = RoRypy (6.2)

6.1.2 Analys av simuleringsdata

Det totala ballistikfelet analyseras genom att berakn&adet,r;, fran no-
minell nedslagsposition till varje nedslagsposition gl

r; = \/xf)f —l—yf)f (6.3)

D& fordelningen av nedslagspositionerna ar okand redevesalltatet genom
att bestamma CEP, Circular Error Probability. CEP defisies@m radien pa
den cirkel dar sannolikheten att en bomb hamnar innanfé0%r. RRadienr,
sammanfaller med medianen av dataméngden av avstandktitiedslagspo-
sitioner i aktuell simuleringssekvens. Vid analys av dekéda primarfelen
har inte Monte Carlo-simuleringar utforts utan en represanfallning per



6.2. Enskilda priméarfel 33

primarfel har simulerats och avstandettill denna nedslagsposition har be-
raknats. DA fallningar sker fran olika hojder ar dock intstamdet;, anvand-
bart for jamforelser mellan de olika flygfallen. Variationbeskrivs istallet
med hjélp av den vinkel;, som bildas mellan sikteslinjen fran flygplanet till
nominellt nedslagR, respektive CEP-radien, se figuf 6.2.

V
R

Figur 6.2: Definition av spridningsvinkelw,

Avstandet,R, berdknas fran fallpunkten till nominell nedslagspositio

(l’o, Yo, Zo), enllgt
R=\/a3 + vy} + 23 (6.4)

Vinkeln v definieras som,

tan(v) = % (6.5)

Da vinkeln, v, antas vara liten kan denna approximeras enligt; +.
Bade avstandet, och vinkeln, ari féljande redovisning av resultat skalade
till dimensionslosa tal for att endast kunna utlésa stedettningen mellan
awvvikelser av nedslagspositionen.

6.2 Enskilda priméarfel

Har redovisas de resultat och slutsatser som framkommiénédiys av de en-
skilda primarfelens paverkan pa nedslagspositionen. & an bild av hur
nedslagspositionerna ar fordelade i forhallande till denimella nedslaget
har hundra bombfallningar med den minsta bomben, MK82, Isirats for
varje flygfall och primarfel. Detta ger inget underlag tiflgon statistisk slut-
sats men da endast en stérning pafors at gangen kommer dettirgk ett
stod till analysen. For att underléatta jamforelser melléiedlygfall, bombty-
per och piméarfel kommer skalningen av axlar att sammanfaflalla grafer
inom varije figur.

6.2.1 Balklage

Hur nedslagspositionen paverkas av bombens balklage sitdegenom att
analysera nedslagspositioner da saval balklage som gdinkite last varieras
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enligt/5.3. Antalet kombinationer av balklagen och ovrigafigurationer ar
tretton stycken for MK82 och MK83, eftersom MK84 inte momteli balk-

lage tva blir kombinationerna for denna bomb endast sjikstycDa antalet
kombinationer ar begransade kommer de hundra simulerfidméarna att
ge en god uppfattning av nedslagspositionens spridninigse6.4.

Nedslagspositionerna ligger som forvantat grupperadeeneie pa i vil-
ken balk bomben var monterad vid respektive féllning. Mariger av den
aerodynamiska interferensen fran narliggande last ses tidégt da grup-
peringarna inte &r cirkulara utan utdragna i sidled. Ratifran flygfall 302
och 003 aven avviker i hojdled, vilket antas beror pa att flgget vid fall-
ning har en nagot storre rollvinkelhastighgy., i dessa fall jamfort med de
ovriga. Andra fall som skiljer sig nagot ifrdn de 6vriga a3léch 003 vars
nedslagspositioner ar mer utspridda. Detta beror pa atbbomas fallstrac-
ka &r ungefar 75% langre an de dvriga, vilket innebéar att lrtommer
att avvika mer frdn den nominella nedslagspositionenstaltkan beror inte
bara pa fran vilken hojd bomben falls utan aven pa flygplaiygtsinkel, 0.,
vid falltidpunkten, vilket kommer att paverka bombanarfstmning. For att
jamfora eventuella skillnader fér de olika bombtyperna kanuleringsdata
fran flygfall 203 for respektive bomb ses i figur 6.3. Det adigyichtt en tyngre
bomb kommer att paverkas mindre vilket ger en mindre spmiglida MK84
dessutom inte falls fréan balklage tva blir nedslagen &n reetrerade. For
att uppskatta storleksordningen och dessutom jamféraikie ffgfallen och
bombtyperna beraknas CEP-radienfor respektive fall. Resultatet fran de
olika simuleringssekvenserna ses i tabell] 6.1. Dar sprighvinkeln,v, visar
sig vara storre i de fall med storre lastfaktor. Detta beéoat bombens hojd
Over markplanet 6kar direkt efter fallning vilket gor atidegentliga fallstréc-
kan ar nagot langre an det utraknade avstaitétabell 6.1 ses aven tydligt
hur nedslagspositionerna vid fallning av den mindre bomb#€82, avviker
mer fran den nominella nedslagspositionen 4n med de tyrgmbérna.

MK82 MK83 MK84
o o o OB 0 s
ki e *
e
N 0 0 ]

Figur 6.3: Variation av balklage for olika bombtyper.
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103 202 203
ook
OF il 0 0
WM
= ey
0 0 0
302 303 003
g
0 e 0 T Mo O sk Sl x
gy yo- -
Holok
-
e
o 0 0

Figur 6.4: Variation av balklage for olika flygfall.

MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
302 150 [ 58| 0.96 | 37| 0.72 | 28
003 331 | 56| 156 | 26| 045 | 7
303 119 [ 35| 050 | 15| 0.39 | 11
203 072 | 27| 0.70 | 26| 0.33 | 12
202 094 | 26| 063 | 18| 0.44 | 12
103 112 | 21| 0.67 | 13| 0.73 | 13

Tabell 6.1: Resultat da balklaget varieras, alla vardekaage.

6.2.2 Fenvinkel

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da bombaviaKel varie-
ras, enligt kapitel 5.3. Resultatet fran de hundra utféidaukeringarna kan
ses i figur 6.6, vilket visar att en storre fenvinkel, resugteinte bara i en
awvikelse i sidled utan aven i langdled. Spridningen av leggpositioner
beror dven i detta fall p& fallstrackan vilket visar sig i tpdona for flygfall
103 och 003. En viss osymmetri visar sig i figur 6.6 vilket aneero pa
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att rollmomentets beroende av bombens fenvinkeln intengirti | figur/6.5
ses bombnedslagen fran flygfall 203 da& fallningar av resyekbmbtyp har
simulerats. Inget tyder pa att avvikelsens storleksogipiverkas av bomb-
typen men daremot ses tydliga skillnader i utfallet. En tgrigomb tenderar
att ga rakare men variationen i langdled forblir oforandfdl att uppskatta
storleksordningen av paverkan fran variationer av fersfimksimuleras en
fallning for respektive flygfall och bomb dar skalfaktotnl satts till vardet
av dess standardavvikelse. Resultatet frin dessa singéerpresenteras i
tabell,[6.2. Har bekraftas att en langre fallstracka gertémes avvikelse av
nedslagspositionen och att en tyngre bomb paverkas nagdreni

MKz VK83 MKs4
0 § 0 f 0 %
*
o ¥ -

Figur 6.5: Variation av fenvinkel for olika bombtyper.

108 202 203

302 303 003

Figur 6.6: Variation av fenvinkel for olika flygfall.
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MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
103 053 10| 021 |4| 036 | 7
303 023 | 7| 004 | 1| 033 |10
203 018 | 7| 007 | 3| 0.1 4
302 015 | 6 | 008 | 3| 0.05 | 2
202 012 | 3| 0.16 | 5| 0.08 | 2
003 019 | 3| 009 |1| 017 | 3

Tabell 6.2: Resultat da fenvinkeln varieras, alla vardeskatade.

6.2.3 Separationshastighet

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen d& bombpasagenshas-
tighet varieras genom forandring av temperaturen i de gasftasom gene-
rerar den kraft som trycker bort bomben fran flygplanskropeeligt kapitel
[5.3. Resultatet fran de hundra simulerade fallningarnademni figur 6.8.
Flygfall 103 och 303 uppvisar en markant storre spridningpembnedsla-
gen, vilket beror pa att yttertemperaturen vid dessa fagjai ar lagre an i
det dvriga fallet vilket i sin tur leder till att temperaturé gasflaskorna va-
rieras inom ett storre intervall, se avsnitt 3.3. | figur|6e8 sesultaten fran
simuleringssekvenser vid féllningar av de tre olika borpbtya. Endast den
storsta bomben, MK84, skiljer sig fran de andra da allt tyofeatt den pa-
verkas nagot mindre av borttryckningskraften an de ovifga.att uppskatta
storleksordningen av paverkan fran variationer av gasteatpren, simule-
ras en fallning for respektive flygfall och bomb dar gasterapeen satts
till yttertemperaturen vid félltidpunkten, vilket ar denest avvikande tem-
peraturen. For resultatet fran dessa simuleringar sel tal®|Det visar sig
att MK84 paverkas mindre i alla analyserade flygfall. De a&tskillnaderna
mellan flygfallen beror som tidigare namnts pa stora vamiegi i de ytter-
temperaturer som specificerats for respektive flygfall.t\&#tr nAmna ar att
differensen mellan yttertemperaturen i flygfall 303 och 8029°C, vilket &r
en betydande skillnad d& den maximala temperaturerp@ sammanfaller
i alla flygfall.

MK82 MK83 MK84

WO O P

Figur 6.7: Variation av gastemperaturen for olika bombtype
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103 202 203

302 303 003

Figur 6.8: Variation av gastemperaturen for olika flygfall.

MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r
303 052 | 16| 046 | 14| 0.24
103 069 | 13| 0.68 | 13| 0.41
203 03 |11 0.29 | 11| 0.12
003 034 | 6 032 | 5| 017
202 0.12 | 3 0.16 | 4 | 0.09
302 0.08 | 3 0.08 | 3 | 0.05

N[N W| O 00| N

Tabell 6.3: Resultat d& gastemperaturen varieras, alteewdir skalade.

6.2.4 Aerodynamisk motstandskoefficient

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da bombeodyaamiska
konstant,Cp, varieras enligt kapitél 5/3. Resultatet fran simuleringa re-
spektive flygfall kan ses i figur 6.10. Dar syns tydligt huridpingen okar
for de flygfall med langre fallstrackan, vilket beror pa adintben paverkas
av luftmotstandet under en langre stracka. Oavsett flyg@alerkas endast
nedslagspositionen i langdled. | figur 6.9 ses resultatém $imuleringsse-
kvenser vid flygfall, 203, da olika bombtyper fallts. Har kar utfallen for de
olika bomberna inte skilja sig markant at. For att uppsksttt@leksordning-
en av paverkan fran variationer &, simuleras en fallning for respektive
flygfall och bombtyp déar skalfaktorhcd satts till aktuell standardavvikelse.
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Resultatet frAn dessa simuleringar visas i tabell 6.4. idkrdiftas att vid fall-
ning fran flygfall 003 och 103 &r avvikelser av nedslagsparsén storre an i
de 6vriga fallen, intressant att tillagga ar aven att vinke) for dessa tva fall
ar storre an de 6vriga.

MK82 MK83 MK84
*
0 ' 0 ! 0 l
0 0 0

Figur 6.9: Variation a\Cp for olika bombtyper.

103 202 203
0 0 ! 0 [ ]
*
0 0 0
302 303 003
*
*
0 [ 0 l 0 ‘
0 0 0

Figur 6.10: Variation a®p, for olika flygfall.



40 Kapitel 6. Resultat

MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
003 0.87 | 15| 0.85 | 14| 0.65 | 11
103 045 | 9 | 043 | 8 | 032 | 6
202 017 | 5| 015 | 4 | 0.11 | 3
303 014 | 4 | 012 | 4 | 0.10 | 3
203 006 | 2 | 007 | 3| 007 | 3
302 005 | 2| 006 | 2| 005 | 2

Tabell 6.4: Resultat d&'p varieras, alla varden &r skalade.

6.2.5 Vindhastighet

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da vindhastin varieras
genom att hastighetskomponentéyy, varieras enligt kapitél 5.3. Resulta-
tet fran sekvenserna med hundra bombfallningar ses i[fidi#. @et visar
sig att i de fall da flygplanets lastfaktor ar storre an ettikevnedslagspo-
sitionerna nagot mer i langdled an i sidled. Skillnader tlstooch utseende
for avvikelser i de olika fallen beror till stor del pa att deaminella vinden
for respektive fall skiljer sig at. De nominella vindhastégerna ar hamtade
fran respektive flygfalls vindsondering. | figur 6.11 sesitegen fran simule-
ringssekvenser da fallningar med olika bombtyper har sinat. Har verkar
storleken p& bomben spela en viss roll eftersom spridniageedslagen med
MK84 ser ut att vara mer centrerade. For att uppskatta &smiteningen av
paverkan fran variationer av vindhastigheten simulerdéléring for respek-
tive flygfall och bomb déar de paférda hastighetskomponeateks satts till
dess standardavvikelse. Resultatet frAn dessa simukefings sammanstallt
i tabell[6.5. Bombfallningarna simulerade fran flygfall 26ar fallts vid en
storre vindstyrka vilket ocksa visar sig i en mindre paverga bombnedsla-
get da variationen av vindhastigheten ar mindre relativt weminella. Har
bekraftas aven att en tyngre bomb paverkas mindre av dendaafindkom-
ponenten.

MK82 MK83 MK84

e, F 8

Figur 6.11: Variation av vindhastighet for olika bombtyper
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103 202 203

.

H
x woxgt %
0 ﬁ 0 0 * Wik, i K
*
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$* * %

* *
0 0 0

Figur 6.12: Variation av vindhastighet for olika flygfall.

MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
003 046 | 8| 0.77 | 13| 034 | 6
303 025 | 7| 018 | 5| 0.06 | 2
302 011 | 4| 005 | 2 | 0.02 | 0.8
103 019 | 4| 053 | 10| 0.11 | 2
203 007 | 3| 011 | 4 | 020 | 4
202 007 | 2| 013 | 4 | 0.03 | 0.9

Tabell 6.5: Resultat da vinden varieras, alla varden &iasleal

6.2.6 Temperatur

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da temparatarieras en-
ligt kapitel 5.3. Da det senare kommer att visa sig att teatpeen inte paver-
kar nedslagspositionen signifikant nojer vi oss med att gisaimulerings-
sekvens fran flygfall 202, se figur 6.13. For att verifiera dega paverkan
temperaturvariationer har pa nedslagspositionen simsiléven i detta fall
en fallning for respektive flygfall och bomb dar temperagurationen AT,
satts till dess standardavvikelse. Resultatet fran dessdesingar bekraftar
att variationer av temperaturen inte ar ett priméarfel, efilkes tydligt i tabell,
6.6.
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Temperatur

Figur 6.13: Variation av temperaturen for flygfall 202.

MK82 MK83 MK84

Flygfall r v r v r v
203 0.02 {0.7| 0.02 | 0.7] 0.02 | 0.8
103 0.03 | 05| 0.03 |05| 0.01 |03
303 0.02 | 05| 0.02 | 0.7| 0.02 |05
302 0.02 | 06| 001 | 05| 0.02 |06
003 0.03 | 05| 0.04 | 06| 0.03 |05
202 0.02 | 04| 001 | 04| 0.02 |05

Tabell 6.6: Resultat d& temperaturen varieras, alla v&idekalade.

6.2.7 Bombmassa

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da bombessanarieras
enligt kapitel 5.8. Resultatet fran de hundra simuleringarisas i figur 6.15.
Har ses att variationer av bombmassan yttrar sig i avvikelgagdled och
som véntat ger en langre fallstracka en storre spridning favflygfall 103
och 003. | figur 6.14 ses resultaten fran simuleringsselereti olika bom-
ber har anvants. Spridningen verkar inte paverkas av bgmbtiket aven
bekraftas i tabell 6.7. Fér uppskattning av primarfeletsleksordning simu-
lerades en fallning for respektive flygfall och bomb dér bomalssan sattes
till summan av dess vantevarde och standardavvikelse cgutian indirekt
aven paverkade bombens troghetsmoment. Resultatet fs&a dienuleringar
visas i tabell 6.7. De slutsatser som kan dras ur ovan nammadesingar &r
att variationer av bombens massa endast kommer att pavenkagm i langd-
led och tyngre bomber paverkas mindre. Detta ar inget ammvigkvart da
forhallandet mellan tyngdkraften och luftmotstandet fiaghéas och darmed
aven fallstrackan.



6.2. Enskilda priméarfel 43

MK82 MK83 MK84
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Figur 6.14: Variation av bombmassa for olika bombtyper.

108 202 203

*

302 303 003

*

o
o
=}

Figur 6.15: Variation av bombmassa for olika flygfall.

MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
003 059 [ 10| 051 |9 | 040 | 7
103 035 | 7| 030 | 6| 024 | 5
202 014 | 4 | 015 | 4| 0.0 | 3
303 010 | 3 | 012 | 4| 0.07 | 2
302 0.07 | 3 | 007 | 3| 0.02 |0.7
203 007 | 2| 006 | 2| 003 | 1

Tabell 6.7: Resultat d& bombens massa varieras, alla vardskalade.
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6.2.8 Tyngdacceleration

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da tynddeaitenen,g,
slumpas fram enligt kapitel 5.3. Resultatet frdn simulgssekvenserna for
respektive flygfall kan ses i figur 6.17. Aven i detta fall espridningen pa
fallstrackan, dvs hur lange bomben paverkas av gravitatioBombnedsla-
gen ar osymmetriskt spridda i langdled vilket beror pdgatt 9.81m/s?
vid nominell fallning vilket inte &r tyngdaccelerationenmgedelvardet utan
approximerar tyngdaccelerationen i Sverige. For jamé@neimellan simule-
ringar av fallningar med de tre olika bombtyperna se figu6BAllt tyder
pa att det inte ar nagon markant skillnad mellan de olika ligpesna, vilket
aven ses i tab€ll 6.8. Vardena i tabellen har tagits fram igestb simulera en
fallning for respektive flygfall och bomb megsatt till sitt extremvarde.

MK82 MK83 MKs4

Figur 6.16: Variation av tyngdacceleration for olika bowgystr.

103 202 203

0 0 ' 0 (]
0 0 [)
302 303 003
0 § 0 . 0
|
0 ) 0

Figur 6.17: Variation av tyngdacceleration for olika flytjfa
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MK82 MK83 MK84
Flygfall r v r v r v
003 138 | 24| 142 | 24| 144 | 24
103 098 | 18| 098 | 18| 0.97 | 18
202 043 | 12| 042 | 12| 043 | 12
303 031 | 9| 028 | 9| 0329
302 021 | 8 | 021 | 8 | 022 | 8
203 022 | 8| 022 | 8| 021 | 8

Tabell 6.8: Resultat d& tyngdaccelerationen varieras véltden ar skalade.

6.2.9 Sammanstallning

Allt tyder pa att balklaget ar det dominerande primarfetehspaverkar ned-
slagspositionen mer an de évriga undersokta primarfeldrdeita ar en kor-
rekt slutsats ses tydligt i figlr 6.18 dar hundra simulenirfgin samma flyg-
fall visas med enhetlig skala pa axlarna. Dessutom har det gig att en
mindre bomb paverkas mer an en tyngre.

Bomb massa D Temperatur

0 [ 0 & 0 *

0 [} 0o

Tyngdacceleration Vind Separationshastighet

0 “ 0 £ 0 ’

0 T 0 0

Fenvinkel Balklage
0 % P——
Pl

Figur 6.18: Variation av samtliga priméarfel for flygfall 203
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6.3 Totalt ballistikfel

Har undersoks paverkan av nedslagspositionen da allafelsgpecifika pa-

rametrar varieras, vilket beskrivs i kapitel 5.3. Det isganta i detta avsnitt
ar dels att analysera skillnader mellan de olika flygfallemraven att utreda
hur resultatet varierar beroende pa bombtyp.

6.3.1 Flygfall

Spridningen av nedslagsposition beror pa flygplanets ipastich oriente-
ring vid bombfallningen, vilket specificeras i de olika flpdjen. Utfallet fran
10000 bombfallningar med den minsta bombtypen, MK82, kanid&gur
[6.19. Har visar sig markanta skillnader mellan de olika fiyleh dar 103
och 003 ar mer spridda, vilket ater igen beror pa den landistriickan i
dessa fall. Utformning av dessa spridningar beror pa pavefkan val av
balklage respektive narliggande last. En sammanstalknnde resulterande
CEP-radiery, och spridningsvinklan, ses i tabell 6.9. Spridningsvinklarna,
v, visar sig liksom vid variation av balklage vara nagot sdir de fall med
storre lastfaktor. Vilket beror pa att den egentliga fafiskan i dessa fall ar
langre &n avstandel.

103 202 203

302 303

N B

Figur 6.19: Total spridning, MK82.
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MK82

Flygfall r v
302 1.46 | 57
003 3.38 | 57
303 1.20 | 36
202 0.97 | 27
203 0.71 | 26
103 142 | 26

Tabell 6.9: Resultat for MK82, alla varden ar skalade.

Utseendel majoriteten av fallen ar spridningen i sidled stérre &migdled,
vilket beror pa att balklaget var det primarfel som domiderpaverkan
av bombernas nedslagsposition.

Utstrackning Spridningen av nedslagspositionen d&a bomben falls i fliygfal
103 och 003 ar betydligt storre an i de dvriga fallen. Vilketdr pa att
bombens fallstrackan i dessa fall ar langre. Fallstracleaorialelvis pa
flygplanets hojd vid falltidpunkten men aven pa flygplanetsrdering.

Sammanvéagning Resultaten visar att de flygfall med storre lastfaktor ger en
storre spridningsvinkel;. Vilket beror pa att den egentliga fallstrackan
var nagot langre an avstandet Spridningsvinklarna hamnar inom ett
rimligt intervall.

6.3.2 Bombtyper

Det rader ingen tvekan om att bombens storlek paverkarrspgdn av ned-
slagspositionen avsevart. Detta ses tydligt vid jamférals figurernd, 6.19,
[6.20 och 6.21. D4 spridningsvinkeln, beraknas for samtliga flygfall respek-
tive bombtyp bekraftades det ater igen, se tabellerna (/& d®.

MK83 MK84

Flygfall r v r v
302 1.03 | 40| 0.67 | 26
003 190 | 32| 1.20 | 20
303 0.64 | 19| 0.44 | 13
202 0.81 | 23| 0.53 | 15
203 0.64 | 24| 0.37 | 14
103 096 | 18| 0.72 | 13

Tabell 6.10: Resultat for MK83 och MK84, alla varden ar skala
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103 202 203

0 Q 0 *

302 303 003

£
0 0 0

Figur 6.20: Total spridning, MK83.

1038 202 203
: , . | .
5 *
0 0 0
302 303 003

Figur 6.21: Total spridning, MK84.
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6.3.3 Forhallande mellan primarfel

Vilka primarfel det totala ballistikfelet beror pa ses i fighi22 dar medelvar-
det av vinkelnp, fran alla flygfall och bombtyper finns representerade.a/ar;
enskilt fel visas i grupper om tre déar den vanstra stapelresgmterar MK82,
den mellersta MK83 och den hdgra MK84. Har har CEP-radiemeqime-
rats fér samtliga enskilda primérfel. | de fall dar primdeteantas likformigt
fordelad beraknas motsvarande avstandenom att pafora en variation mot-
svarande 50% av maxvardet. For de normalférdelade pritearfgafors en
variation som sammanfaller med dess standardavvikels€BRrradieny:,
approximeras med

r=0.59(c, + oy) (6.6)

| dessa fall antas referensféllningen approximera stalagaikelsen pa ned-
slagspositionen som sedan anvands for att berdakna CEShrasthligt [1].
Detta ger inte ett statistiskt korrekt resultat utan engestarfelens storleks-
ordning relativt varandra. Har ses tydligt att balklagetden storsta inverkan
pa det totala ballistikfelet. Gravitationen paverkar rtger &n de vriga och
temperaturen nagot mindre. Vart att namna ar aven att deattelet inte ar
summan av primarfelen utan resulterar i ett mindre varde.

40

35

30

25

15

10

Balk- F'erll_l Gas- c, Vind Temp- Bomb- Tyngd- Totalt
lage vinkel  temp eratur massa acc

Figur 6.22: Jamforelse mellan de olika priméarfelen.



Kapitel 7

Diskussion

| detta kapitel kommer resultatet att sammanfattas ochtidanarbete att
diskuteras.

7.1 Sammanfattning av resultat

Vid analys av de enskilda priméarfelen visade det sig attlbgk och 6v-

rig lastkonfiguration pa flygplanet vid fallning &r det prirfél som paver-

kar bombens nedslagspositionen mest. Variationer av texiysen gav ingen
markant avvikelse, variationer av tyngdaccelerationen eya avvikelse pa
ungefar en tredjedel av balklagets paverkan, medan pavérka de ovriga

primérfelen visade sig vara ungefar sju ganger mindre. Eémiska den

totala spridningen av nedslagspositionen beroende gpéirerkan kan med
andra ord hansyn tas till val av balklage da berakningenlidfiunkt utfors

i flygplanet.

7.2 Framtida arbete

Har diskuteras utvidgningar till detta arbete.

Tillagg av primarfel | detta arbete har endast hansyn tagits till yttre stor-
ningar. For att beskriva den totala spridningen av bomtifé kan
ytterligare systemspecifika primarfel laggas till for atinka dra sta-
tistiskt korrekta slutsatser om det totala systemet.

Nominell nedslagsposition| detta arbete har en nominell nedslagsposition
anvants som referens vid verifiering av hur nedslagspositiqpaver-
kas av storningar. Den nominella nedslagspositionentédistgenom
att simulera en bombfallning fran balk fem utan att paférgamastor-
ning. Da flygfallen ar hamtade fran verkliga siktesprov eddive fall-
prov skulle den verkliga malpositionen kunna anvandas sfarens

50
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punkt istéllet. | detta arbete har inte stérningar relatersll systemet
tagits hansyn till vilket gor att &n mer intressant skulleavatt anvanda
den malposition som systemdatorn i flygplanet beraknat sdemans-
position.

Modell Som diskuterats tidigare i kapitel 2 ar en modell med sexefstra-
der 6nskvard for att beskriva bombens rérelse och positionainben
befinner sig i interferenszonen, dvs d& bomben paverkas gplélys-
kroppens aerodynamik. D& det inte kravs sex frihetsgraiteatt be-
skriva bombens rorelse med god precision vid fritt fall, et vara
av intresse att jamfora en modell med sex frihetsgrader motadell
med fyra frihetsgrader. En modell med fyra frihetsgradedriskvard
eftersom den ar mindre komplex och darmed mer latthantéaliglika
spridningar ska paforas. Simuleringarna blir heller iika tidskravan-
de.
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