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ERFARINGER MED AVAL - Simuleringsprogram for sarbarhet og vapenvirkning

1 BAKGRUNN

FFI-prosjekt 798, Panserbekjempelse 2000+, har som hovedoppgave & finne et fremtidig
konsept for panserbekjempelse. I tillegg ser vi spesielt pa smart krum ild og aktive
beskyttelsessystemer. Vi har ogsa sett pd anvendelsesomrader for heyhastighetsmissiler, HVM.
En egen aktivitet i prosjektet har veert & utvikle en motor for bruk i et slikt missil

For & lase oppgavene vare, foretar vi stridssimuleringer pa taktisk og stridsteknisk niva. Slike
simuleringer er avhengige av gode inputdata for & gi meningsfulle resultater. Blant inputdataene
vi har behov for, er sannsynligheten for at bestemte vapensystemer skal sla ut bestemte mal
under gitte betingelser, ogsa kalt P(kill), heretter betegnet P.

Den mest hensiktsmessige maten & skaffe data for Py pa, er & foreta sdrbarhetssimuleringer.
Tidligere har vi ved FFI benyttet programmet Tankkill (2) til slike simuleringer. Dette
programmet begynner imidlertid & bli utdatert, og det ble besluttet at vi skulle se oss om etter
alternative lgsninger.

Prosjekt 798 er langt fra det eneste prosjektet ved FFI som har behov for & drive
sarbarhetsanalyser. Alle som driver med stridssimuleringer har behov for data av typen P; pa en
eller annen mate. For noen kan det vere onskelig & finne svake punkter ved vére enheter, slik at
vi kan utbedre dette, og for andre kan det vare interessant & vite hvor stor effekt, i form av for
eksempel penetrasjon og splintdannelse, som skal til for & sla ut et mal med tilstrekkelig
sannsynlighet. Tankkill kan kun benyttes for kjeretoy, men det kan ofte vaere behov for
tilsvarende data for fly og fartey.

I Sverige har FMV (Forsvarets materielverk) og FOI (Totalforsvarets forskningsinstitutt)
utviklet en sérbarhetsmodell de kalte LIBRA. Denne modellen sé ut til & dekke de behovene vi
hadde i prosjekt 798, og kunne i tillegg brukes til & beregne sarbarhet i andre méal enn kjeretoy.
P& grunn av navnerettigheter har programmet etter hvert endret navn til AVAL, som stér for
”Assessment of Vulnerability And Lethality”. Det er FMV som eier rettighetene til programmet.

Etter 4 ha fatt en presentasjon av programmet og gétt pa kurs i Sverige, inngikk vi en avtale med
FMYV om utlan av AVAL. Vi fikk lane programmet gratis ut juni 2003, mot at vi skulle skrive en
rapport om vare erfaringer om bruken av AVAL.

Hovedformalet med denne rapporten er & beskrive vare erfaringer med bruken av AVAL, og
kommentere sterke og svake sider. Der det er hensiktsmessig, kommer vi ogsd med forslag til
forbedringer. For & gjore rapporten tilgjengelig ogsé for lesere som ikke er kjent med
programmet fra for, inkluderer vi litt informasjon om hvordan AVAL fungerer. Forfatteren



baserer denne informasjonen pé erfaringer med bruk av programmet, samt informasjon som har
fremkommet pa diverse kurs.



2 GENERELT

AVAL er en simuleringsmodell for beregning av sérbarhet og vdpenvirkning. I prosjekt 798 er
vi primart opptatt av pansrede kjoretoy som mél, men AVAL kan ogsd hindtere andre méltyper,
som missiler, fly og fartey. I forbindelse med studier av aktive beskyttelsessystemer (APS) har
ogsa missiler vaert aktuelle som mal i prosjekt 798.

21 Oppgaver ved FFI

I perioden FFI har hatt AVAL til utlan, har vi blant annet ensket & benytte modellen til felgende
oppgaver:

e Bestemme effekten av Javelin og Spike skutt mot stridsvogn

e Bestemme effekten av en splintskur skutt fra et APS mot et missil

e Finne optimal sterrelse pa prefragmenterte splinter i MP-ammunisjon

e Se pa betydningen av usikkerheten i tidsbrannreret til MP-ammunisjon

e Studere sérbarheten og behovet for tilleggspansring for en M113

e Variere masse og hastighet til pilammunisjon og vurdere konsekvensene for P.

Disse oppgavene innebar generering av flere nye vipen, samt en M 113 og enkelte mindre mal.
De innebar ogsa flere simuleringer, bade sérbarhets- og effektsimuleringer, med diverse
vapentyper mot flere mal.

Av forskjellige arsaker har vi ikke fatt brukt s& mye tid pa arbeidet med AVAL som vi skulle
onske. Dels skyldes dette at programmet ble tilgjengelig senere enn antatt, dels at prosjekt 798
har vaert underbemannet, og at arbeidet med AVAL derfor i perioder har méttet vike for andre
oppgaver.

2.2 Oppbygging og virkemate til AVAL

AVAL kan utfere tre typer simuleringer: Effektsimuleringer, sdrbarhetssimuleringer og
simuleringer av enkeltskudd (sékalt ”single warhead effect”). Den siste er mer for testformal enn
for produksjon av reelle resultater.

AVAL er en stokastisk modell, og stokastiske modeller har behov for & generere tilfeldige tall.
Randomgeneratoren i AVAL tar et tall som input (”seed”), og genererer ut fra dette en rekke
tilsynelatende tilfeldige tall (pseudotilfeldige tall). Et bestemt seed gir en bestemt rekke med
tall. I AVAL kan man selv bestemme hvilket seed som skal brukes. Det gjor det mulig &
reprodusere en rekke med tilfeldige tall ved & bruke samme seed. Dette gir visse muligheter til &
undersoke noyaktig hva som har skjedd 1 en simulering. Hvis man synes noe er merkelig ved en
bestemt simulering, kan man gjenta samme simulering med samme rekke med tall, og logge de
resultater man er interessert i. Som regel er man imidlertid bare interessert i & generere en ny
rekke med tilfeldige” tall.
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AVAL simulerer pé det nivdet at man ser pa effekten av ett enkelt vidpen mot ett enkelt mal. I
naverende versjon tas ikke banen frem til malet med i simuleringen. Vépenets sensorer er
derimot modellert. Nar man simulerer enkeltskudd, simuleres ikke sensoren, kun stridshodet. I
de andre simuleringsmodiene starter simuleringen med & bestemme nér sensoren(e) trigger.
Deretter settes stridshodet 1 vapenet av, eventuelt etter en tidsforsinkelse. Et vpen kan foravrig
inneholde flere stridshoder. P& bakgrunn av tabeller som vépenet og mélet er bygget opp av,
beregnes sa penetrasjon gjennom malet og dannelse av sekundarsplinter. For hver vitaldel som
penetreres eller perforeres, trekkes det, basert pa en gitt sannsynlighet, om komponenten blir
slétt ut eller ikke. Nar denne biten av simuleringen er ferdig, testes det hvilke overordnede
egenskaper ved malet som er gdelagt, basert pa et feiltre og informasjonen om hvilke
komponenter som er slatt ut. Et feiltre er en logisk sammenheng mellom forskjellige
komponenter og egenskaper til mélet. Det beskriver hva som skal til for at malet skal vere ute
av stand til & utfere bestemte oppgaver, for eksempel bevege seg.

AVAL inneholder lite fysikk i seg selv. Enkelte ting, som spredning av brann og rayk, er
innebygd, men brukeren har frihet til & justere de fleste effektene selv, basert pa empiriske data
eller egne modeller. Brukeren mé altsé selv beskrive vipenet gjennom dets egenskaper, som for
eksempel hvor stor penetrasjonsevne det har og hvordan det danner sekundersplinter, som
funksjon av diverse parametre. For mélet mé hver enkelt komponent beskrives blant annet ved
hva som skal til for & edelegge komponenten og hvor mye energi et stridshode mister nér det
penetrerer komponenten. AVAL kan sees pa som en avansert kalkulator, som beregner den
totale virkningen et vapen har mot et mal, nar brukeren selv beskriver hvordan malet er bygget
opp, hvordan véapenet virker og hvordan diverse fenomener skal tas hensyn til.
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3  GENERERE MALMODELLER

En malmodell i AVAL er bygget opp av vitaldeler og strukturdeler. Vitaldeler er komponenter
som er av betydning for malets funksjon, mens strukturdeler kun har betydning som pansring.
Komponenter kan bestd av kun ett materiale, eller de kan ha ett materiale som “skall” og et
annet materiale pé innsiden. Materialegenskapene beskrives i en egen fil. For vitale deler angis
ogsa en sdrbarhet, det vil si hvor mye komponenten tdler for den slutter & fungere. Et feiltre
beskriver hvilke vitaldeler som ma vere slatt ut for at malet skal ha mistet en bestemt
funksjonalitet.

3.1 AVAL-CAD

AVAL-CAD er en AutoCAD-modul for innlegging av mél. Det er primert innlegging av malets
geometri som forenkles ved bruk av AVAL-CAD, men AVAL-CAD inneholder ogsé gode
menyer for & gi de nedvendige egenskaper til mélets komponenter. Menyene er stort sett enkle &
mangvrere i, og inneholder den nedvendige funksjonalitet. Man ma ha AutoCAD for & kunne
bruke AVAL-CAD. Vi hadde ingen AutoCAD-lisenser ved FFI fra for, sd vi matte anskaffe en
egen lisens for AVAL-formal. Selv om AVAL-CAD ikke forutsetter en inngaende kjennskap til
AutoCAD, valgte vi ogsa & ta et grunnkurs i AutoCAD fer vi startet & bruke programmet. Vi
valgte a gé til anskaffelse av AutoCAD 2002. AVAL-CAD var tidligere kun testet med
AutoCAD 2000 og R14. Det er smé forskjeller pa AutoCAD 2000 og AutoCAD 2002, og
AVAL-CAD ser ut til & kjore fint ogséd under AutoCAD 2002. Riktignok har vi hatt problemer
med funksjonen lagre mdl. Dette kan selvsagt skyldes at vi bruker AutoCAD 2002, men
antakeligvis skyldes det en feil i programmet. Vi kommer tilbake til dette i kapittel 3.2.

AVAL-CAD tar bare i bruk en liten del av mulighetene som ligger i AutoCAD. Blant annet
finnes det i AutoCAD flere funksjoner for 3D-modellering som det ikke gjores bruk av. Dette
skyldes antakelig at AVAL krever et spesielt format pa komponentene som mélet bestér av:
Komponentene skal vaere konvekse, og overflatene skal bestd av plane flater.

AVAL-CAD krever at man legger inn alle komponenter ”fra bunnen av”. Det er ikke mulig 4 ta
en eksisterende AutoCAD-tegning og gjere modifikasjoner pd denne. Det hadde vert enskelig
at dette var mulig, da det er tungvint & matte tegne pa nytt en figur som allerede eksisterer i
AutoCAD-format. Det ville vaert en styrke om men kunne beholde geometrien i den
opprinnelige figuren og legge til data som AVAL krever pd denne figuren. Det er likevel en
hjelp & ha en AutoCAD-tegning av malet tilgjengelig, slik at man kan “’tegne over” denne.

Det er viktig & huske pa at enheten i AutoCAD normalt er mm, mens enheten i AVAL er meter.
Dette forte til at mélet vart opprinnelig ble en faktor 1000 for stort. Dette var det overraskende
vanskelig & korrigere. Det burde finnes en funksjon i AutoCAD for & skalere objekter, men vi
fant ikke denne funksjonen og maétte gjore korrigeringen manuelt i teksteditoren. Vi importerte
tekstfila til Excel og gjorde endringene der, for vi importerte fila tilbake til tekstformat. Dette
tok en god del tid.

Det ville veert fint om man kunne benytte flere av funksjonene i AutoCAD ved innlegging av
mal, eller aller helst bruke et ’ekte” 3D-modelleringsverktoy, som for eksempel Inventor eller
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SolidWorks. Men antakelig ville dette innebare alt for omfattende endringer av AVAL til at det
lonner seg. Dessuten er det ikke innleggingen av malets geometri som er den tyngste biten — det
er jobben med & skaffe sarbarhetsdata som er dimensjonerende.

Forste punkt for oss var a skaffe en tegning av en M113. Pa fellesverkstedet ved FFI fantes det
en full 3D-tegning av M113, men ikke i AutoCAD (AutoCAD er egentlig ikke et 3D-verktay).
Det var imidlertid mulig & overfore denne tegningen til et format som AutoCAD klarte a lese.
Denne tegningen var ikke komplett, og det var flere komponenter som var utelatt. Dette er
imidlertid et datainnsamlingsproblem, og ikke et AVAL-problem.

Vi gikk sa i gang med & lage komponenter i AVAL-CAD. Dette ble gjort ved & forseke a “’tegne
over” tegningen vi hadde fatt fra FFIs fellesverksted. Nar vi tegner i 3D i AutoCAD, mé vi
enten oppgi koordinater eksakt, eller bruke et eksisterende punkt i figuren som vi "’1aser” til.
Dersom man prover & lage et punkt ”like ved” et eksisterende punkt, vil AutoCAD matte legge
dette 1 z=0-planet, da den ikke kan vite hvor langt ”inn i skjermen” vi forsekte & plassere
punktet. Dette er ganske opplagt. For de fleste komponentene gikk det greit & “tegne over”, men
det oppsto noen problemer med de komponentene i modellen vi hadde fra for som var laget med
3D-funksjonaliteten i AutoCAD, som AVAL-CAD ikke kan benytte. Slike figurer har ikke
nedvendigvis s& mange punkter & ”lase” pa — de kan vere lagret som en sylinder med en
bestemt radius. Da er det kun to senterpunkter a lase til — ingen punkter langs randen. For en hel
sylinder har AVAL-CAD egen funksjonalitet som handterer dette, men for en kvart sylinder, for
eksempel, ma man lage punkter langs randen, og her er det altsa ingen punkter & lase til. En slik
sylinder lages i AVAL-CAD som en “extruded face”, det vil si at man lager en flate ved hjelp av
punkter, og genererer sé en sylinder med dette som base. Man trenger da punkter a lase flaten til.
Vi loste dette problemet ved & opprette “’hjelpefigurer” som hadde de punktene vi trengte & lase
til.

Komponenter i AVAL kan ha seks typer geometri: Box, Face, Cylinder, Convex body, Extruded
face og Cone. Med unntak av ”Face” kan alle disse lages ved hjelp av ”Convex body”, sa
egentlig er det bare to typer. Komponenter som ikke er av typen “face”, kan vaere enten hule
eller massive. Hule komponenter er mest fleksible, og det er som oftest disse man ensker &
bruke for & beskrive en komponent, med mindre komponenten kun bestér av ett materiale og har
en enkel geometri. Vi brukte massive komponenter i belteplatene, men de fleste andre
komponentene ble modellert som hule.

Flater i AVAL (face”) har den merkelige egenskapen at de har en "utside” og en “innside”, s&
det er viktig a passe pa hvilken vei man plasserer den pd mélet. Vér erfaring er at i de aller fleste
tilfeller er det greiere & lage en tynn, massiv boks enn a benytte flater.

Hule komponenter i AVAL kan beskrives i detalj via data for "internal protection”, se Figur 3.1.
Her angir man en sannsynlighetsfordeling for tettheten av materiale som en vapeneffekt vil mote
ndr den penetrerer komponenten. Man angir tre sannsynligheter og tre tilherende tettheter. For
en stokastisk modell som AVAL, er dette en god mate & modellere komponenter pa fremfor & gi
dem en “gjennomsnittlig” tetthet. Komponenter med slik ’gjennomsnittlig” tetthet vil ha den
egenskapen at noen vapeneffekter alltid akkurat ikke klarer & perforere dem, mens andre alltid
akkurat s vidt klarer det. Det er ofte mer realistisk at vapeneffekten kan perforere komponenten
ved treff i ett omrade, mens den ikke klarer det i andre omrader. Denne funksjonaliteten er
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ypperlig for litt store komponenter som man ikke ensker & beskrive i detalj (for eksempel en
motor).

Create New Componenkt ﬂ
Component bupe Feometny type — Polyhedron method
" Stucture ) Plane surface Box Face | Cylinder |
{* ER .
£ LAA € Wassive polih Corves body | Extruded fau:el Cone |
& Hallow polyh,

ikl

Comp. no |1 b aterial no. I-I
Caomp. name I e i , Uil

drawing

— Internal protection

Prat. 1 IEI P [Prot. 1] |-| Insert Paint I I |
Prot. 2 ID F [Prot. 2) II:I Box Diagonal IEI ||:| II:I r
Prot, 3 [0 P [Frot. 3) [0

— Module data
Module type |1

Sl (R CRY

— [amaae Critera = Wital Type
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e L G T
Smoke |1_ Lz I_I—
|_1— HeW [

Pressure |-1 ghruzture

Fanel

Cancel | ak I

Figur 3.1"Create new component”"-vinduet i AVAL-CAD

P& grunn av méten AVAL handterer penetrasjon pa, kan man kun modellere konvekse
komponenter i AVAL-CAD. Selvsagt er ikke alle reelle komponenter konvekse. Imidlertid kan
man modellere andre komponenter som flere konvekse komponenter. Dette var litt klonete de
forste gangene vi provde, men etter hvert ble det uproblematisk. Man m4 bare huske pa at man
har modellert én komponent som flere komponenter nar man senere skal lage feiltreet.

Etter hvert som vi begynte & fa pa plass en del komponenter, ensket vi & gjore modifikasjoner pa
noen av de komponentene vi allerede hadde laget. For enkeltkomponenter var dette lett & fa til —
menyen for a editere egenskaper i AVAL-CAD er god. Imidlertid savner vi en funksjon for &
legge bestemte egenskaper pd mange komponenter samtidig. Vi ensket 4 endre materialet i
belteplatene, og den eneste maten vi klarte & fa til dette pa, var ved manuelt & endre
materialnummeret for hver enkelt belteplate. Heldigvis er det litt hjelp i at alt lagres som
tekstfiler, men vi savner likevel en slik funksjon.

Maten vi endte opp med & gjere dette pa, var & ga inn i tekstfila som beskrev belteplatene. Der
sokte vi pa hele linja som inneholdt materialnummeret, og erstattet linja med en lik linje der
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materialnummeret var byttet ut. Heldigvis hadde vi ikke flere komponenter i samme fil, sé vi
kunne erstatte alle linjene samtidig.

[FE] Auk oL AD 7602 - [Drawing!.dwal E N TES

[Dfe L vew bust fomat Took Oraw Desnson Modfy Imags Widow Heb ) T T
| Ba[ioeson =] |[Ondae +|[ Timer  v]|[— Dlewer ][ Hdageeegd oo e s
L 2L E 8| conodDS0w B0 dFma ||~ 2 xXx-000/LsrR A% 0

IDEEHSLREHRT = FOPBGE LA« THEREHE ? +|HOwQ@Q || JOoOALO Ot B&® HE®

> B
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Figur 3.2 Modell av M113 i AVAL-CAD.

Nér vi lagrer komponenter i AVAL-CAD, lagrer vi forskjellige grupper av komponenter i
forskjellige filer: Beltene i én fil, personell i en annen fil, drivverk i en tredje fil og sa videre.
AutoCAD har funksjonalitet for & skille mellom forskjellige ’lag”. Nar man laster inn et mal,
havner komponenter i samme fil i samme lag. Disse lagene kan s skrus av og pé alt etter hva
man er interessert i & editere. Dette er en stor fordel, da det kan veere vanskelig & jobbe med alle
komponentene oppe pa skjermen samtidig. Vi skulle imidlertid enske at AVAL-CAD benyttet
seg av denne funksjonaliteten 1 enda sterre grad. Slik det er i dag, ma man alltid endre
egenskaper for én og én komponent. Vi ser for oss en meny for & modifisere alle komponentene
i et lag samtidig. Dette fordrer at det bare er én type komponent (vitaldel, strukturdel, ERA, etc.)
i samme lag, men det er allerede slik i dag at det kun er mulig & lagre komponenter av samme
type 1 samme fil, sd det burde ikke vaere noe problem.

En av fordelene med & kunne skru av og pa lag er illustrert i Figur 3.2 og Figur 3.3. Med alle
komponentene i skjermbildet kan det bli ganske kaotisk. Det er ikke lett & markere akkurat de
komponentene man er ute etter. Enda vanskeligere blir det & feste noe til akkurat riktig punkt, da
det er veldig mange punkter tett opptil hverandre i Figur 3.2. I Figur 3.3 er alle lagene unntatt
”skrog” skrudd av. Her er det mye enklere & jobbe.
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Figur 3.3 Modellen med alle lagene unntatt "skrog" skrudd av.

Da vi hadde modellert alle komponentene vi hadde pa tegningen vér (i alle fall geometrien
deres), onsket vi & generere volumer.

3.2 Volumer

AVAL krever en egen fil for volumdata dersom andre effekter enn kun penetrasjon skal tas
hensyn til. Bade trykk-, brann- og reykeffekter avhenger av data i volumfila. Volumer i AVAL
benyttes for & holde orden pa hvilke komponenter som herer sammen 1 ett volum, hvilke
volumer de forskjellige vitale komponentene befinner seg i, om det er noen varme overflater i et
volum, om det er noen vitaldeler festet pa utsiden av volumet og lignende.

Det er ikke trivielt & fa pa plass alle data om volumer. Menyene i AVAL-CAD virket ogsa pa
dette omradet & vaere bedre enn de i selve AVAL-vinduet. Imidlertid kunne vi enske & f4 opp en
meny med en liste over alle eksisterende volumer nér vi velger “editer volum”, ikke bare
muligheten til & angi kommandoer pa kommandolinja. Dette er bare en vanesak, og etter hvert
som vi har brukt programmet en del, er det ikke lenger noe problem. I begynnelsen forventet vi
imidlertid & 4 opp et vindu, fordi det gjorde vi ved "lage volum”. Vi feler derfor at et vindu vil
vaere mer intuitivt enn a benytte kommandolinja.

Et annet problem gjelder lagring. | AVAL-CAD finnes det to muligheter for lagring: Lagre
komponent og lagre mal. Lagre komponent lagrer informasjon om utvalgte komponenter i en
egen fil. Lagre mal skal antakeligvis lagre all informasjon om maélet, ogsa nar det gjelder
volumer. Denne funksjonaliteten fikk vi imidlertid aldri til & fungere. Nér vi forsekte dette, fikk
vi feilmeldingen “unhandled exception (access violation reading 0x0152)”. (Dette er for ovrig
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det eneste vi ikke har fatt til & fungere i AVAL sa langt.) Det var av den grunn ikke mulig &
lagre informasjon om volumer via AVAL-CAD. Vi kopierte derfor volumfila fra et eksisterende
mal og editerte denne ved hjelp av en teksteditor. Det er en klar styrke at AVAL lagrer filer pa
tekstformat, slik at de er lette & lese og editere manuelt. Vi kommer tilbake til flere fordeler med
dette senere. Selv om problemet lot seg lose pa denne méten, hadde det selvsagt vart bedre om
vi hadde kunnet gjore dette i AVAL-CAD. Vi antar at dette problemet vil bli rettet opp 1 neste
versjon, med mindre problemet skyldes kompatibilitetsproblemer med AutoCAD 2002. Dette er
i sa fall det eneste problemet med AutoCAD 2002 som vi har kommet over.

Det er naturlig nok bare hule komponenter som kan veere med og danne et volum. Faktisk er det
bare hule strukturdeler, vitaldeler far ikke danne volumer. Vi har sa langt ikke folt noe behov for
a la en vitaldel vere del av et volum, men vi ser ikke hvorfor det ikke skulle vaere mulig dersom
man ensker det.

Siden hule strukturdeler kan vaere del av et volum, har disse bestemte egenskaper som er av
betydning for volumet, kalt volumdata. Dette er data som er knyttet til hver enkelt komponent,
og ikke til selve volumet som sadan. Det er egne data for hver flate i komponenten, og dataene
beskriver arealet av flaten, eventuelle apninger i flaten, hvorvidt flaten er gulv, vegg eller tak,
hvorvidt flaten er sensitiv overfor trykk og/eller vannlekkasje, samt hvilke andre komponenter
flaten ligger inntil. Menyen er fin, og dette er stort sett data som er enkle & legge inn, men vi
kunne onske oss at programmet selv beregnet arealet til overflaten. Det burde vere trivielt,
ettersom alle punktene pa randen til flaten er kjent. Det tar faktisk litt tid & beregne disse
arealene for hind, selv om denne tiden selvsagt er neglisjerbar sammenlignet med den totale
tiden det tar & generere et mal.

3.3 Funksjonalitet i AVAL-vinduet

[ tillegg til AVAL-CAD, finnes det ogsé i selve AVAL-vinduet funksjonalitet for & generere og
modifisere mal. Menyene her er imidlertid ikke sa gode som i AVAL-CAD. Vi finner det
vesentlig enklere & generere og modifisere mal i AVAL-CAD enn i AVAL-vinduet. Dette
gjelder ikke bare for geometri, men alt som har med mélet & gjore.

Det ville vaert enklere & bruke funksjonaliteten i AVAL-vinduet dersom menyene var de samme
som under AVAL-CAD. Programmet blir vanskelig & orientere seg i nar utseendet pd vinduene
og innholdet i menyene ikke er like. La oss se pa modifisering av enkeltkomponenter som et
eksempel.
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Figur 3.5 "Edit Component"-vinduet i AVAL-CAD.

Det hadde gjort det enklere om disse menyene var mer like. Slik det er nd, er det vanskelig &
finne frem til den menyen man ensker for 4 endre en bestemt parameter. Ikke bare har vinduene
forskjellig utseende, de inneholder ogsé forskjellig funksjonalitet.

Hvis man skal se pa eller modifisere egenskapene til en komponent, er det greieste & bruke
funksjonaliteten “enable mouse selection”, som gjor det mulig & velge komponenter ved a klikke
pa dem med musa. Ulempen med denne metoden er at selv om man har en tradmodell pa



18

skjermen, er det dessverre ikke mulig & velge indre komponenter pa denne maten. Dette betyr at
selv om man klikker der den rede pila markerer i Figur 3.6, er det ikke hodet pa soldaten, men
skroget pa kjoretoyet som blir valgt. Det hadde vert & foretrekke om man kunne velge
komponenter pd samme mate som i AutoCAD (der ville hodet blitt valgt).

A¥AL - [Target No. 1 C:\A42%Target'MyTargetsiM1134M113.trg] - |EI|5|
7| window  Simulation  Target  Component  Test geometry  Plot results  Plot signature Plot opd =0
Hollows skructure no. 4 - Hul_Upper_Rear o

Figur 3.6 Tradmodell av et mdl i AVAL-vinduet.

Dette problemet er det imidlertid mulig & jobbe seg rundt ved & ”skru av” strukturdelene. Det er
ogsa mulig & velge komponenter fra en liste, men da ma man huske nayaktig hva komponenten
heter. Hvis det finnes flere komponenter med samme navn (ikke uvanlig), ma man ogsé huske
nummeret pa komponenten, noe som ikke er enkelt med tanke pa at man har mange hundre
komponenter og i tillegg av og til har behov for & renummerere komponentene i AVAL-CAD.

3.4 Nedvendige data

Det store problemet med innlegging av et mal har veaert tilgangen til nedvendige data. Foruten
geometrien til hver enkelt komponent som inngar i mélet, trengs blant annet folgende
informasjon:

e Materialegenskaper til alle materialene som inngar i malet

e Sérbarheten til hver enkelt komponent

e Feiltre

e Spesielle parametre som beskriver utvikling av reyk, brann, lekkasje og sé videre.

Det er en del jobb & fa dette pa plass, men det ma sees pa som en fordel at brukeren har kontroll
med disse parametrene. Alternativet ville veert at dette pa en eller annen méte 1a hardkodet og
skjult i modellen, hvilket ville vert lite onskelig. Alle disse dataene er viktige, men dataene som
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omhandler sarbarheten til de enkelte komponentene er kanskje spesielt viktige. Disse dataene er
dessverre ogsa vanskelig tilgjengelige, og den klart vanskeligste jobben er i vare gyne a skaffe
slike data.

Som for alle simuleringsprogrammer gjelder ogsa for AVAL at uten gode inputdata far man
heller ikke gode resultater. Man mé derfor forsikre seg om at man har gode data for sérbarheten
til alle komponenter. Hvordan man kan skaffe slike data, er et interessant spersmal. Man kan
selvsagt utfere eksperimenter, men dette er bade kostbart og tidkrevende. For enkelte
komponenter finnes det kanskje erfaringsdata (for eksempel for sérbarheten av personell). For
noen veldig sensitive komponenter kan man kanskje sette sarbarheten til 1 uansett
penetrasjonsdybde. Generelt er det imidlertid vanskelig & bestemme sarbarheten til en
komponent. Dette vil veere et omridde der brukerne av AVAL vil ha stort utbytte av & samarbeide
og utveksle erfaringer og informasjon.

Feiltreet legges inn som en tekstfil. Det samme gjelder en god del annen informasjon i AVAL,
som for eksempel materialdata. Nar man er inne i programmet og malmodellen, er det greit &
lese slike filer, men spesielt feiltreet kan det vare en fordel & dokumentere separat, slik at det
ogsé kan veere forstéelig for andre enn de som har laget milmodellen.

3.5 Oppsummering

e Funksjonen ”lagre mil” i AVAL-CAD virker ikke. Dette er antakeligvis kun en feil i det
programmet vi har hos oss né, og det forventes a vare i orden i den neste versjonen vi
mottar. Funksjonen ”lagre komponenter” fungerer bra.

e Geometrien til mil kan ikke importeres fra AutoCAD. Selv om man har en AutoCAD-
modell av mélet, ma man tegne hver enkelt komponent pa nytt. Det ville vaert enklere om
man kunne ta utgangspunkt i en eksisterende modell og legge til de AVAL-spesifikke
egenskapene pa komponentene i denne modellen.

e 3D-mulighetene i AutoCAD tas ikke i bruk. AVAL-CAD gir ikke rom for a bruke flere av
de mulighetene som ligger i AutoCAD nar det gjelder modellering i 3D. Vi tror dette
skyldes miten AVAL utferer beregninger pé, og antar at dette er noe man ma regne med vil
forbli slik i kommende versjoner. Innlegging av geometri er uansett ikke det mest
tidkrevende 1 AVAL.

e Flate komponenter har en ”innside” og en ”utside”. Dette gjor at man mé vere svert
papasselig med hvordan man plasserer en flat komponent. Det er imidlertid stort sett bedre &
modellere slike komponenter som tynne, massive bokser.

e Man kan kun endre egenskaper til én komponent om gangen. Av og til ensker man &
endre egenskapene til alle komponentene i et ”lag”. Det ville vart tidsbesparende om det
fantes en funksjon for & legge ikke-geometriske egenskaper pé flere komponenter samtidig.

e Forskjellige menyer i AVAL og AVAL-CAD. Menyene i AVAL-CAD er gode og enkle &
bruke. Med de unntak som her er nevnt, er i det hele tatt AVAL-CAD et godt program. I
AVAL er det lagt opp til at man skal kunne gjore noen av de samme endringene som 1
AVAL-CAD, men menyene i AVAL ser ikke ut som menyene i AVAL-CAD, og har heller
ikke samme funksjonalitet. Det ville vart en fordel om disse menyene var mer like.

e Vanskelig a velge ”interne komponenter” i AVAL. Nér man prover 4 velge komponenter
via funksjonen “enable mouse selection” pé en trddmodell i AVAL, ville det vert en fordel
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om dette fungerte mer som i AutoCAD. I AVAL kan man ikke velge interne komponenter,
eller komponenter som ligger bak andre komponenter. Det er mulig & gjore dette pa andre
mater, men det beste ville veert om det var mulig via ”enable mouse selection”.

Stort behov for data. Dette er ikke en svakhet ved AVAL. Det er en fordel at AVAL kan ta
hensyn til s& mange effekter som mulig, og at brukeren har anledning til & spesifisere disse
effektene som han selv vil. Men det betyr at man ma belage seg pa & bruke mye tid pé a
skaffe til veie gode data, blant annet om sarbarhet for alle komponenter som inngér i
mélmodellen.

Alle filer lagres som tekstfiler. Dette er en stor fordel, og gjor det mulig for en bruker &
manuelt gjore endringer ved behov. Det er en veldig fleksibel mate & gjore endringer pa,
men man ma vite hva man holder pd med. Programmet som leser tekstfilene kunne kanskje
veert litt mer robust, og ikke gitt feilmelding dersom det kommer med et linjeskift for mye.
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4 GENERERE VAPENMODELLER

4.1 Vapeneditoren

Vapeneditoren i AVAL er oversiktlig og grei & bruke — dersom man setter seg inn i hva hver
enkelt parameter betyr. Dette kommer ikke intuitivt frem i selve editoren, men er greit forklart i
den skriftlige dokumentasjonen.

Et vapen i AVAL modelleres som en “warhead carrier”, heretter kalt ”vapenet” i mangel av en
bedre norsk oversettelse. Denne inneholder ett eller flere stridshoder ("warheads™) og ett
sensorsystem (“’fuze system”). Stridshodene kan inneholde en eller flere stridshodeeffekter
(’warhead effects”), og sensorsystemet kan inneholde en eller flere sensorer/brannrer
(’sensors”). Ordene i parentes er terminologien som benyttes i AVAL.

For oss har det veert mest aktuelt med tids- og anslagsbrannrer. Begge disse sensortypene er
trivielle & generere. Plassering av sensorer i et sensorsystem har ogsé gatt veldig greit. Vi antar
at laser- og magnetsensorer gjor situasjonen noe mer komplisert.

Nér det gjelder vapen, er det generering av stridshodeeffekter som har vert mest omfattende for
oss. Vi har ogsé eksperimentert litt med rotering/forskyvning av en stridshodeeffekt i et
stridshode, i motsetning til rotering/forskyvning av et stridshode i selve vapenet. Dette er
beskrevet nermere i kapittel 4.3.

For oss har det sa langt vert tre stridshodeeffekter som har vert aktuelle & generere:
Hulladninger, KE-prosjektiler og splintvapen.

4.2 Hulladninger

Menyen for generering av hulladninger ser slik ut:

Shaped charge

Filernarme

I Open file...
Title

Geometrny...

Jet penetration and crater diameter. .

Jet splinter generation. ..

Secondarn splinter generation. .

Target zpecific ERA data...

e = U \_
[x

Target specific LRA data.

Save az... | Save E st

Figur 4.1 Meny for d generere hulladninger.
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Den inneholder seks undermenyer som mé fylles med data. Data for LRA (Local Reactive
Armour) har vert av liten interesse for oss. Data for ERA (Explosive Reactive Armour) er
absolutt interessant, men forelopig har vi ikke laget verken mal eller vapen som hindterer ERA.
Dette er blant de tingene som maétte kuttes ut pa grunn av tids- og personellmangel i prosjekt
798. Vi kommer helt sikkert til & fa bruk for dette senere. Noen refleksjoner rundt temaet har vi
imidlertid gjort oss. Data for ERA og LRA er det eneste omradet der vapen og mal er avhengig
av hverandre. Tilsynelatende kan man for et vapen kun oppgi effekten mot ERA til ett bestemt
mal. Dette er lite fleksibelt. Det burde holde & lase effekten til en liste av ERA-moduler.

Geometrien beskriver kun hastigheten pé jeten og hulladningens kaliber. ”Jet penetration and
crater diameter” er menyen der man angir penetrasjonsdybde og kraterdiameter som funksjon av
standoff. Dette er som regel mer eller mindre kjent for en bestemt hulladning. Man angir ogsa
standardavviket for penetrasjonsdybden (ogsa dette som funksjon av standoff). Her ble det litt
mer gjetting for var del, men vi var ganske sikre pa at standardavviket skulle vare lite i forhold
til penetrasjonen.

De to neste menyene omhandler sakalte ”Behind Armour Debris” — BAD. "Jet splinter
generation” beskriver primarsplintene som dannes etter perforering, og ”secondary splinter
generation” beskriver sekundarsplintene. Dette beskrives i form av fordelingsfunksjoner for
antall splinter, retningen splintene beveger seg i og penetrasjonsegenskapene til splintene. Disse
dataene er av stor betydning, da det ofte er BAD som star for de fleste skadene i et kjoretoy —
spesielt personellskader. Dette er dessverre et omrade der vi foler at vi ikke har veldig gode
data. Noen av dataene kan anslas med tilstrekkelig noyaktighet, men ikke alle.

Nar det gjelder selve menyene for primar- og sekundersplinter, sé er de uklare pa ett punkt,
nemlig ndr det gjelder hvorvidt man ensker & bruke en rektangulaer fordelingsfunksjon eller
ikke. Dersom man ensker & bruke en annen fordelingsfunksjon, kommer det ikke klart frem av
menyen hvorvidt denne nye fordelingsfunksjonen vil bli brukt pa vinkelfordelingen,
antallsfordelingen eller penetrasjonsevnefordelingen. I brukermanualen kommer det imidlertid
frem at denne alternative fordelingsfunksjonen kun gjelder vinkelfordelingen. Man kan
selvfolgelig se for seg muligheten for a spesifisere fordelingsfunksjonen for hver enkelt av de
aktuelle egenskapene. Dette ville gjort programmet mer fleksibelt, men forelopig har vi sapass
lite datagrunnlag her at vi ikke ville veert i stand til & utnytte denne funksjonaliteten.

Nér det gjelder selve ”shaped charge”-menyen (Figur 4.1), er det et problem at man ikke kan
skru av ERA-dataene dersom man forst har laget dem. Dette gjelder for sa vidt ogsa for KE-
menyen, og ogsd for LRA-data. Alle undermenyene har en liten boks til heyre for seg der det
dukker opp en hake nar man har fylt inn data. Det er imidlertid ikke mulig & fjerne denne haken
igjen. For effekter som ikke er strengt nedvendige burde det veere mulig & skru av og pa disse
effektene som man ensker. For primar- og sekundersplinter kan man skru av effekten inne i
selve undermenyen. Det hadde imidlertid vaert mer intuitivt ogsa for disse effektene om man
bare kunne fjerne avkryssingen til hoyre for menyvalget, og dermed skru av effekten.
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4.3 KE-prosjektiler

Menyen for & generere KE-penetratorer er ganske lik menyen for & generere hulladninger. Ett av
unntakene er at for KE-penetratorer deles primersplintene i to kategorier; store og sma splinter.
Dette kan vare nedvendig fordi det i programmet ikke er noen kobling mellom antall, retning og
penetrasjonsevne til splintene — alle tre parametrene trekkes uavhengig av hverandre. Nar man
deler splintene inn i to kategorier, kan man til en viss grad gjere antall og retning avhengig av
penetrasjonsevnen til splintene ved & serge for at store splinter har sterre penetrasjonsevne enn
sma splinter, og sa gjere antallet og retningen til store og sma splinter forskjellige.

Kinetic energy projectile

Filename

|| Open file...
Title

Penetratian...

Penetration reduction and crater diameter. ..

Small projectile zplinter generation. ..

Large projectile splinter generation. .

Secondary splinter generation...

Target specific ERA data...

S U = I \_
[x

Target zpecific LRA data...

Save as... | Save | Exit |

Figur 4.2 Meny for generering av KE-prosjektiler.

I undermenyen Penetration spesifiserer man prosjektilets opprinnelig masse, samt dets
penetrasjonsevne som funksjon av hastighet. I tillegg beskrives penetrasjonsreduksjon som
funksjon av yaw og anslagsvinkel. I undermenyen Penetration reduction and crater diameter
beskrives korreksjoner i pilens egenskaper ettersom den penetrerer et materiale. Splinter
beskrives omtrent som for hulladninger.

Vi har sé langt ikke fatt lagt inn data for et "reelt” KE-prosjektil, men det virker som om
problemet ogsé her er & skaffe data for dannelse av splinter etter perforering av panser (BAD).
De andre dataene har vi bedre kontroll med.

Selv om vi ikke har lagt inn data for et "reelt” KE-prosjektil, har vi eksperimentert litt med
skrastilt pilammunisjon. Vi har tatt utgangspunkt i vipenet WA-100mmKE-0110 som foelger
med AVAL. Dette vapenet har vi s laget to nye varianter av: En variant der effekten er skrastilt
i stridshodet, og én variant der stridshodet er skréstilt i vipenet. S& har vi skutt med det
opprinnelige vapenet og disse to variantene mot méalet TA-Afv-0110, som folger med AVAL
4.2. Resultatene for de skréstilte vapnene ble sveert like, og darligere enn for det opprinnelige
véapenet. Resultatene for de to vapnene ble ikke identiske, men forskjellen var sé liten at den
ikke var signifikant. At resultatene ikke ble helt identiske selv om vi brukte samme input-seed til
randomgeneratoren for begge tilfellene, skyldes antakeligvis at selv om vi fikk den samme
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rekken med tilfeldige tall, sa er maten simuleringene handteres pa litt forskjellig. Dette betyr at
tall nummer 7 i rekken ikke nedvendigvis har den samme funksjonen i de to tilfellene.

4.4 Nedvendige data

Som for generering av mal, er det ogsé for generering av vapen tilgjengelighet pa grunnlagsdata
som er det storste problemet. For mange vapen er de fleste parametrene heldigvis enkle & finne,
men spesielt for generering av BAD; det vil si primeaer- og sekundersplinter, har det ikke vert
lett & skaffe gode data. Det er mulig at det finnes fysiske modeller som beskriver ssmmenhengen
mellom vépendata og BAD, men vi har sé langt ikke funnet noen slik enkel modell.

BAD er spesielt viktig for sarbarheten til personell, og da det i mange sammenhenger er nettopp
dette som er interessant, blir det helt sentralt & skaffe gode data for BAD. Nok en gang kan ikke
AVAL lastes for problemene med datainnsamling, det m4 sees pa som en styrke at man kan
variere disse parametrene som man ensker

4.5 Splintvapen

FFI-Prosjekt 837, Airburst teknologiprogram, ser pA MP-ammunisjon for 30mm kanon, og skal
utvikle en teknologidemonstrator for slik ammunisjon. Blant annet for & vurdere betydningen av
usikkerheten til tidsbrannreret, samt sammenligne effekten av forskjellige splintsterrelser, har
AVAL vert et aktuelt verktoy. Ulike prefragmenterte varianter av denne granaten, der alle
fragmenter har lik masse, er analysert for & bestemme hvilke fragmentsterrelser som gir storst
virkning i malet.

Det er i hovedsak personell med ulik beskyttelsesgrad som er brukt som mal i dette prosjektet.
Fordelen med & bruke fragmenter med lik masse i dette tilfellet er at sdrbarhetsdataene blir
riktigere nér Sperazzas formel skal konverteres til ’AVAL-format” (se kapittel 6.1).

AVAL kan ta en fil generert av programmet Sp/itX og konvertere dette til en vapenfil for
splintdata i AVAL. Det har imidlertid kommet en ny versjon av SplitX, og det ser ut til at
formatet pa filene blir endret i denne nye versjonen. En ny modell av AVAL ma derfor ta
hensyn til dette nye SplitX-formatet.

I prosjekt 798 har vi studert virkningen av aktive beskyttelsessystemer (APS). Man skiller
mellom sakalte hardkill-systemer som prever & fysisk edelegge et innkommende missil, og
softkill-systemer som prever & narre sensorene til trusselen pé et vis. I forbindelse med AVAL
har det vaert mest interessant a se pa hardkill-systemer. Det finnes ikke mange ferdig utviklede
slike systemer pa markedet i dag. Det russiske Arena-systemet er det eneste hardkill-systemet
som er deployert pa stridskjeretoy 1 dag, men flere systemer er pd tegnebrettet. Et APS bestér av
en sensordel, en prosessor og en virkningsdel. Virkningsdelen i Arenasystemet er en boks som
sender ut en skur av splinter. | AVAL har vi modellert en slik splintdannende plate som et
splintvapen.

Vi gnsker en plate som er kvadratisk og bestar av 14x14 splinter. Hver splint veier ca 1.5 gram
og har en hastighet pa omlag 2000 m/s. Vi kjenner posisjonen og retningen til hver splint, og
onsker a putte dette rett inn i vdpenfila til AVAL. Ved & apne en eksisterende fil og editere
denne, virker det ogsa som vi far til dette. Men vi kan ikke se at dette formatet er dokumentert
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noe sted. I brukerveiledningen er det dokumentert hvordan formatet pa forskjellige filer som
genereres med SplitX eller FragM skal se ut. Det stir ogsa at filer basert pa eksperimentelle data
skal ha samme format som for FragM. Vi forstér det slik at alle de filformatene som er
dokumentert i brukerveiledningen, er filer som AVAL kan lage sine egne filer fra. Vi savner en
dokumentasjon av de filene som AVAL selv faktisk lager. For vart tilfelle var det enkleste &
generere denne fila direkte. Hvis vi har forstétt det rett, er formatet pA AVALSs fil som folger:

Posisjonsvektor, retningsvektor, hastighet, masse, referanseareal

Totalt er det altsa ni datapunkter pr splint, og vi har 14x14, altsa nesten 200, splinter For oss var
det enkleste & lage fila var 1 Excel, for deretter & oversette denne fila til et tekstformat. Dette
tekstformatet laget vi sd en header til, og rettet de problemene som sé ofte oppstar nar man skal
skifte mellom Excel- og tekstformat.

X
Filetame
I:'\.&42'\Weapnn\MyWeapuns'\.&F‘S'\.&F‘S_plate.frg Open file... |
Title
[4PS_plate
Filez cont. data for fragments and aero data... F
Fenetration data... ~
Fragment splinter data... r
Secondary splinter data... r
Save az.. | Save | E xit |

Figur 4.3 Meny for generering av fragmenterende vapenvirkning.

For aerofilen, som er en fil som beskriver hvordan splintene pavirkes nar de farer gjennom lufta,
brukte vi data fra en av de medfelgende filene. Sekundersplinter har vi sett bort fra i denne
sammenhengen. Néar det gjelder penetrasjonsevne til splintene, hadde vi en god formening om
denne. Sa for dette formalet hadde vi ingen spesielle problemer med & skaffe de nedvendige
data.

Som maél brukte vi antitankmissilet som fulgte med AVAL. Det star klart for oss at vi ville fatt
bedre resultater ved & lage vart eget mal. Dette var ogsa planen i utgangspunktet, men dette

matte utgd pa grunn av personellmangel.

Var splintvirkende kassett skyter ut splintene normalt pa fartsretningen, se Figur 4.4
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Figur 4.4 Kassetten skyter ut splinter normalt pad fartsretningen

Denne situasjonen gir en sarbarhetsfigur som er litt spesiell. Hvis man ser i skyteretningen til
kassetten, far man Figur 4.5. Det rode feltet angir her posisjonen der kassetten settes av. Det er
ikke intuitivt enkelt & forsta denne figuren, men den er helt riktig, selv.om men den ikke sier
noen ting om sarbare omrader p& mélet. Det den forteller, er hvor stridshodet ma settes av for &
fa en bestemt effekt. At stridshodet settes av, betyr i denne sammenheng at det sendes ut en skur
av splinter normalt pa vapenets hastighet. For & oppné en effekt m& man derfor sette av
stridshodet pa en slik mate at splintene treffer malet, ikke selve vépenet.

Event3001[t=10]

Figur 4.5 Sarbarhetssimulering med en splintdannende kassett mot et missil

Noe som kunne veert interessant i denne sammenhengen, er hvor stor betydning det har at man
bommer i tid, dvs at kassetten settes av for tidlig eller for sent. Det er ingen direkte mate & gjore
dette pa, og dersom det var det, ville det gitt en merkelig, 3-dimensjonal “’srbarhetsboks” som
det ville veert svert vanskelig & tyde. Imidlertid kan man f2 til dette ved a skyte fra en annen
vinkel, og endre retningen som splintene skytes ut fra kassetten med. Dette plottet viser
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sarbarhet som funksjon av siktepunkt, og selv om siktepunkt egentlig er en 3-dimensjonal
storrelse, er det bare hensiktsmessig a se pa to dimensjoner samtidig.

4.6 Oppsummering

e Data for ERA lises til ett bestemt mal. Dette gjor bruken av vépenet lite fleksibelt. Det
burde vaere mulig & lase effekten til bestemte ERA-moduler i stedet.

e Man ber kunne ”’skru av” effekter i stridshodeeffektmenyen. Det er ikke mulig & skru av
effekten for ERA eller LRA hvis man forst har klikket seg inn 1 disse menyene. Det burde
vaere mulig & skru av en effekt ved & fjerne haken til venstre for den respektive effekten.

e Formatet pa splintvipenfila som AVAL genererer er darlig dokumentert. Formatet pa
diverse filer som AVAL kan benytte for & lage denne filen, er dokumentert. Imidlertid finnes
det tilfeller der man ensker a lage denne filen direkte, og i slike tilfeller er det behov for at
dette formatet er dokumentert.

e Vipen som har en stridshodeeffekt som ikke gir rett fremover, gir et lite intuitivt
resultat i sdrbarhetssimuleringer. I et plott fra en sarbarhetssimulering er effekten av et
skudd plottet i det punktet man sikter pa. For vapen der stridshodeeffekten ikke gar rett
fremover, sikter man ikke rett pa mélet, men over eller ved siden av vépenet. Onsker man &
finne sarbare omrader pa malet, bor man lage seg et nytt vpen der stridshodeeffekten og
vapenets bevegelsesretning er parallelle.

e BAD-data er vanskelig & oppdrive. Generelt er det enklere & skaffe data for vapen enn for
mal. Problemet med vapen er data for BAD. Dette er selvsagt ikke et problem med AVAL,
men et generelt problem ved beregning av slike effekter.

e Opversiktlig viapeneditor. Menyen for & bygge opp et vapen er enkel & bruke og manevrere
1. Vi har primert benyttet hulladninger og KE-prosjektiler, og menyene for disse
stridshodeeffektene er gode og oversiktlige.
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5 GJENNOMFQRING AV SIMULERINGER

5.1 Enkeltskudd

Simulering av enkeltskudd er velegnet for & teste et vapen eller mal som er under utvikling, eller
for & studere enkelteftekter. Det er ikke egnet for a skaffe reelle resultater. En simulering av
enkeltskudd er som regel rask & gjennomfere, og resultatet kommer umiddelbart. Resultatet kan
enkelt visualiseres i AVAL-vinduet ved at komponenter som er utslétt blir markert med rodt.
Det kan riktignok vere litt vanskelig a se hvilke komponenter som er slétt ut hvis mélet er
komplisert og bestar av mange deler, men stort sett fungerer dette veldig greit. Uansett lagres
resultatene i en tekstfil, sa dersom det ikke er lett & se hva som har skjedd grafisk, kan man
benytte denne. Man kan ogsa se hvilken effekt som slo ut en komponent (penetrasjon, varme,
trykk etc). Dette er nyttig ndr man holder pa & lage utvikle en malmodell og skal underseke om
effekter som brann og detonasjon virker fornuftig i modellen. Funksjonen ”Time Control” kan
benyttes for & se utvikling av reyk, trykk, varme og skade som funksjon av tid.

Generelt fungerer dette meget bra. Det gar raskt & sette opp en simulering av enkeltskudd, og det
er lett & se hva som har skjedd i ettertid.

5.2 Effektsimulering

Lethality case {burst point calculation} |

Open or create case file..

Open warhead carier file...

Open target file...

Open ground fils...

—Warhead carrier data
Pzi - Rotation around target's z-axis relative to front ID Flight elocity 100

Theta - Elevation angle relative to horizontal plane ID Ratation velacity IEI

— Target data
Welocity ID Shaws barget dimensions.. |
— D1ata defining burst point pattern

Aim point in target in target co-ord.: ¥ I':' N I':' £ I':'
Diigtance from aim point determining start point for warhead carrier |1 ]

Standard dev. :©  Side ID Height ID
Mumber of Monte Carlo cpcles |'| Start seed I'l 234

— Burst point calculation
Current MC-cycle I':'
|mitialize | Start | Stop |
Hit probability I':'

Save az.. | Save | E it |

Figur 5.1 Vinduet for generering av casefil for effektsimuleringer.

Hvis man er ute etter & ansla med hvilken sannsynlighet et gitt vdpen har for 4 slé ut et bestemt
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mal, er det effektsimuleringer som er tingen. I AVAL starter man med & definere en case”.
Vinduet for generering av casefil er vist i Figur 5.1. En casefil inneholder informasjon om
hvilket vépen og hvilket mal som inngér i simuleringen. Anslagsvinkel, hastighet til vapen og
mal, samt usikkerhet i treffpunktet angis ogsa her.

Nér man trykker pa “’start”, genereres et sett med treffpunkter. En annen ting som spesifiseres i
casefila er et ”input seed”. Dette er et tall som randomgeneratoren i AVAL bruker for & generere
tilfeldige tall (tilfeldige tall generert av en computer kalles egentlig pseudotilfeldige tall, men vi
gér ikke narmere inn pa dette her). Et bestemt input seed gir en bestemt rekke med tilfeldige
tall. Dette betyr at dersom man gjentar simuleringen med samme input seed, far man de samme
treffpunktene. Dette kan vaere nyttig i tilfeller der man er interessert i a reprodusere et resultat.

Define lethality simulation |
Filename || Open file... |
Title |
— Define cazes
Murnber I-I &dd caze...
Filename: I Remaove caze

Selected cazes

Casze no. I Caze file

d | 2
Start zeed |1 234

Enter ime values when effects in target are evaluated [zec] [Max. 10]

Simulation gettings. .. |

Save az... Save E st |

Figur 5.2 Vinduet for d definere effektsimuleringer.

Nér man er ferdig med a spesifisere en case, gdr man videre med & definere en
sarbarhetssimulering (se Figur 5.2). Her spesifiseres én eller flere casefiler, tiden man skal
simulere til og spesielle settinger for simuleringen, ’simulation settings”. Alle casefilene mé
vaere mot samme mal og bestd av like mange simuleringer, men ellers kan de veare forskjellige.
Vi har ikke sett nytten av & kunne spesifisere flere casefiler i én simulering. Vi forstér heller
ikke fullt ut hvordan dette fungerer, og det er ikke tilstrekkelig godt beskrevet i brukermanualen.
De gangene vi har forsekt dette, far vi bare plottet resultatet fra én av casene etterpd. Ved
simulering av en enkelt case har vi ikke hatt problemer.

En liten ulempe med dette vinduet (Figur 5.2) gjelder nar man skal fjerne en case. For & gjore
dette, ma man forst merke den. Dette er kun mulig ved a klikke pa nummeret til casen, under
”case no.”. Klikker man pa navnet, under “case file”, blir ikke casen merket. Dette er en detalj,
men ber like fullt endres.
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Etter 4 ha definert simuleringen, kan man kjere den. Det er mulig & kjore flere simuleringer i
serie, under “simulation — consecutive”. Dette er lurt, da man gjerne ensker a bruke tiden til &
sette opp og definere scenarier, og kan kjere simuleringene samlet over natten eller 1 helgene.

Etter 4 ha kjert simuleringene, kan man hente ut resultatene enten grafisk eller direkte fra en
tekstfil. Tekstfila inneholder det man trenger av informasjon, mens den grafiske fremvisningen
gjor det mulig & se hvor man har truffet i de forskjellige simuleringene, samt hvilke av disse
treffene som har gitt god uttelling. For effektsimuleringer er det tekstfila som gir den viktigste
informasjonen. Et eksempel pa grafisk fremstilling er vist i Figur 5.3.

AVAL - [Target Na. 1 A2\ Sieulativers\ Testdos ] T =18
I windom_Simwdaticn Target Compenart Test gecmatry Pt rasuks  Plat sonsbars Pt oglions: =l

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Event3001[t=10]

ey

Figur 5.3 Grafisk fremstilling av resultatene fra en effektsimulering.

En kuriositet her er skalaen under bildet. Fargene angir sannsynligheten for at en bestemt
hendelse har inntruffet, gitt et treff 1 det aktuelle punktet. Men i en effektsimulering simuleres
effekten i hvert treffpunkt kun én gang, slik at for hvert punkt har nedvendigvis en hendelse
enten inntruffet eller ikke inntruffet. Saledes angir en bla prikk at hendelsen ikke har inntruffet,
mens en red prikk angir at hendelsen har inntruffet. Skalaen under bildet gir altsa ingen mening,
da verdiene null og én er de eneste mulige verdier.

Nar man leser en casefil i det grafiske vinduet, kommer mélet fra denne casefilen automatisk
opp pa skjermen. Dette er bra. Men det kommer alltid opp slik at man ser malet i y-retningen.
Dette er ikke s bra. Nar man leser en casefil, bar mélet automatisk komme opp slik at man ser
det fra den retningen man skyter. Punktene i Figur 5.3 gis nemlig posisjonen der vépenet treffer
maélet, eventuelt i et bestemt plan dersom vapenet bommer pa mélet. Dersom man ser malet fra
gal vinkel, blir det grafiske resultatet sveert misvisende. Slik det er i dag, ma man selv stille inn
“kameraet” slik at man ser malet fra riktig vinkel. Vi ser ingen grunn til at man skal kunne rotere
maélet i det hele tatt ndr man holder pa med grafisk fremvisning av simuleringsresultater, sa det
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beste ville kanskje vart at malet var 1ast i en vinkel slik at man ser det fra den vinkelen det blir
skutt. Muligheten til & forsterre/forminske malet, samt flytte malet rundt pé skjermen, ber
fortsatt veare til stede.

5.3 Sarbarhetssimulering

Det kan virke litt rart & skille mellom effektsimuleringer og sarbarhetssimuleringer, ettersom
begge deler jo simulerer effekten av et bestemt vapen mot et bestemt méal. Det er imidlertid gode
grunner til & ha et slikt skille.

Som for effektsimuleringer er forste skritt & definere en case. Vinduet for definering av casefil
ser litt annerledes ut for sarbarhetssimuleringer enn for effektsimuleringer, se Figur 5.4. Data for
vapen og mal angis som for effektsimuleringer, men i stedet for siktepunkt og spredning angir
man et grid som det skal skytes i. I tillegg angir man hvor mange skudd som skal skytes i hvert
gridrektangel. Om man haker av boksen for “randomise position rectangular within a grid
element” skytes det ikke i senteret av gridrektangelet, men det trekkes tilfeldig hvor i dette
rektangelet det skytes. Ved flere skudd mot hvert gridrektangel er det en fordel & benytte denne
opsjonen.

¥Yulnerability case {(burst point calculation) 5'

Open or create case file...

Open warhead carier file. ..

|
|
Open target file... I
|

Open ground file. ..

—Warhead carrier data
Pzi - Rotation around target's z-axiz relative to front IEI

Theta - Elevation angle relative to horizontal plane IEI

Flight welocity I1 uo
IEI

Ratation velocity

Welacity I':' Show target dimensions. .. |

— Target data

— Data defining grid
Airn paint in target in target co-ord,  ® IU v |0 a
Distance frorm aim point determining start paint for warhead carrier I'I an
Height |01

IEI 1
Mumber of grid points : ~ Side I'I a Height 10 Randorise postion
I'I—

z

1

Size for grid elements :  Side

rectangular within a
Start seed 1234 grid element r

177

Mao. of Monte Carlo cycles per gnd

— Burst paint calculation

Current index side IE|
[itialize | Stark | Stop | Cunent index height ID—

Save az... | Save | E xit

Figur 5.4 Vindu for generering av casefil til sarbarhetssimuleringer.

Maten selve gridet genereres pa er litt ugunstig. Man spesifiserer senteret i gridet, antall
gridrektangler og sterrelsen pa gridrektangelet. Det ideelle ville vert, etter at man hadde
spesifisert skyteretningen, om man kunne fa opp et bilde av malet sett fra denne vinkelen, og sa
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kunne man spesifisere nedre venstre og evre hayre hjerne av gridet, samt antall gridrektangler i
X- og y-retning. Det gér for sa vidt greit slik det gjores i dag, men det tar litt tid & plassere gridet,
og ofte blir det ikke helt slik man hadde forestilt seg. Siden en sérbarhetssimulering kan ta
relativt lang tid, ensker man minst mulig grad av preving og feiling. Valget “show target
dimensions” er til en viss hjelp, men ikke sa mye hvis man skyter fra en ukurant vinkel.

Etter at man har laget casefilen, er neste skritt & definere en simulering, som for
effektsimuleringer. Vinduet der man gjor dette er lik vinduet for definering av
effektsimuleringer, med det unntaket at det kun er mulig & velge én casefil. Man definerer tider
det skal simuleres til og spesielle settinger, akkurat som for effektsimuleringer. Etter & ha
definert simuleringen, er det bare & ga i gang med selve simuleringen.

Resultatene fra sarbarhetssimuleringer kan ogsa hentes frem grafisk eller i tekstfil. I motsetning
til for effektsimuleringer, er det for sdrbarhetssimuleringer svert verdifullt med den grafiske
fremvisningen. Her kan man se hvilke omrader pa mélet som er mest sérbare. Et eksempel pé en
grafisk fremstilling av en sarbarhetssimulering er vist i Figur 5.5. Her er gridrektanglene ti cm i
X- 0g ti cm i z-retning (y-retningen er innover i arket/skjermen).

0.00 0.20 0.40 0.60 o.80 1.00

Event3008[t=10]

Figur 5.5 Grafisk fremstilling av resultatene fra en sarbarhetssimulering.

Grafisk fremvisning av resultatene fra srbarhetssimuleringer har det samme problemet som for
effektsimuleringer, nemlig at malet vises sett fra y-retningen nir man leser casefilen.
Resultatene tegnes i et plan bestemt av siktepunktet og skyteretningen, og dersom man ser malet
fra gal vinkel, fir man et feilaktig inntrykk av sérbarheten til mélet. Ettersom den grafiske
fremstillinger en mye viktigere nar det gjelder sarbarhetssimuleringer enn nar det gjelder
effektsimuleringer, er dette et enda sterre problem for sarbarhetssimuleringer enn for
effektsimuleringer.
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5.4 Logging av resultater

Nér man har definert en simulering og skal sette den i gang, kan man definere hvilke resultater
som skal logges. For oss virker det som om man her har alle mulighetene man trenger. Vi skal
ikke si s& mye om dette, bortsett fra at vi setter pris pa at man ikke trenger a logge all
informasjon hvis man ikke ensker det, da det tar lengre tid & foreta en simulering dersom man
onsker a logge all informasjonen.

5.5 Oppsummering

e Funksjonaliteten med flere casefiler i samme simulering virker unedvendig. Vi ser ikke
hvilken fordel man har av denne funksjonaliteten. For gvrig er maten man fjerner casefiler
fra simuleringen pa litt klenete. Man ma klikke pad nummeret foran fila; det burde ogsa gé an
a klikke pa selve filnavnet.

e Skalaen under figuren for effektsimuleringer har ingen mening. | effektsimuleringer vil,
for hvert enkelt treffpunkt, en hendelse enten ha inntruffet eller ikke inntruffet.
Sannsynligheten for en hendelse vil med andre ord enten vare null eller én, aldri en
mellomting.

e For plotting av resultater bor kameravinkelen veere lik skyteretningen. Dette kan man
selvsagt stille inn selv etter at man har apnet figuren, men det ville veert en fordel om dette
var default kameravinkel. Dette gjelder bade effektsimuleringer og sarbarhetssimuleringer,
men ikke simulering av enkeltskudd.

e Spesifisering av grid for sarbarhetssimuleringer kan forbedres. Vart forslag er at etter at
man har spesifisert skyteretning, kan man fa opp et bilde av mélet sett i skyteretningen. Sa
kan man plassere et rektangel i dette bildet, og angi antall gridrektangler i side og heyde.

e Grafisk fremstilling av resultatene fra sarbarhetssimuleringer er god, i alle fall dersom
vapeneffekten gar i samme retning som vépenet. For andre tilfeller m& man holde tunga rett i
munnen og vite hva man driver med.

e Simulering av enkeltskudd er enkelt og effektivt. Det gir raskt bade & sette opp og kjere
slike simuleringer. Det er lett & se i etterkant hva som har skjedd.

e ”Consecutive simulations” er en god funksjonalitet. Det er veldig greit & kunne definere
et sett med scenarier, og sé starte alle samtidig.

e Brukerbestemt inputseed til randomgeneratoren kan vare en fordel. Det er riktignok
ikke spesielt ofte man har behov for det, men enkelte ganger kan det vaere praktisk & kunne
kjere en simulering en gang til med den samme rekka av “tilfeldige” tall.

e Det er bra at man kan velge hvilke resultater som skal logges. Det sparer tid & ikke métte
logge unedvendige detaljer i enkle simuleringer, samtidig som man har muligheten til &
studere alle parametre 1 de tilfellene der er nedvendig.
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6 VIRKNINGSMODELLER | AVAL

6.1 Modell for sarbarhet av komponenter

AVAL antar at sarbarheten til en komponent kun er avhengig av dybden pa penetrasjonskanalen
gjennom den. Dette betyr at det ikke tas hensyn til diameteren til krateret, og at en hulladning,
pil, stor og liten splint som penetrerer samme dybde i en komponent, har samme sannsynlighet
for & edelegge komponenten. For hulladningen/pilen/splinten man har tatt utgangspunkt i ved
beregning av sarbarhet, far man selvsagt riktig resultat likevel. Det er nar man ensker a benytte
et annet vapen mot dette malet, for eksempel en splint med storre masse, at problemet oppstér.

Sperazzas formel (1) sier at sannsynligheten for skade ved treff av en splint med masse m og
hastighet v er gitt ved

le—exp[—a-(m-v% —b)n}

der parametrene a, b, og n er avhengige av den taktiske situasjonen og hvor lang tid det skal gé
for skaden gjor seg gjeldende. Denne formelen gir ikke samme sannsynlighet for skade for
splinter med forskjellig masse, selv om de penetrerer like dypt i soldaten.

Vi har forstatt det slik at i fremtidige versjoner av AVAL vil sérbarheten til en komponent vare
avhengig av volumet som eroderes fra en komponent — ikke lenger dybden av penetrasjons-
kanalen. Dette vil muligens gi storre overensstemmelse med Sperazzas formel. Imidlertid kan vi
ikke forsta annet enn at en slik endring mé medfere at penetrasjonssarbarhetsfilen til alle
eksisterende mal mé oppgraderes dersom disse mélene skal kunne benyttes i fremtidige AVAL-
versjoner. Det dreier seg bare om én fil, men det er mange data som ma skaffes. Det er selvsagt
likevel en fordel at modellen endres for & gi mer realistiske resultater.

6.2 Miner

Tradisjonelle miner, altsd miner som ligger pa eller under bakken og eksploderer, er ikke egnet
for simulering i AVAL. Riktignok kan hulladnings- eller splintdelen av kjeretoyminer
simuleres, men effekten av trykk kommer ikke med. Eksplosjonen av en mine vil fore til at et
kjeretoy kastes oppover. Spesielt vil komponenter som er plassert pa kjeretoyets gulv kunne ta
skade av dette. Soldater som har fattene pa gulvet i det en mine gar av, vil fa edelagt bena, og
muligens bli drept. Selv om AVAL har metoder a beregne trykkutvikling og skader som
funksjon av trykk pa, beregnes ikke forplantningen av trykk gjennom kjeretoyet.

For FFI er dette en viktig faktor & ta hensyn til, da miner ofte kan vare hovedtrusselen for
kjeretoy i internasjonale operasjoner. Vi har derfor anskaffet en egen modell, MADYMO, for &
studere slike effekter. Det ville selvsagt veert enskelig med én felles sdrbarhetsmodell for alle
effekter, inkludert miner, men vi antar det ville bli svaert omfattende & utvide AVAL til ogsé a ta
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hensyn til slike effekter.

6.3 Trykk

AVAL héndterer trykkvirkning fra ladninger som detoneres. Vi har ikke sett p4 hvordan denne
modellen fungerer, men antar at det handteres pa en tilfredsstillende méte. Det vi imidlertid har
lagt merke til, er at trykk ikke far ladninger til & detonere. Dette er i trad med hva vi mener er
realistisk. Imidlertid kan all ammunisjon settes av ved treff i en enkelt granat. Modellen som
héndterer mulig massedetonasjon nér en ladning i en ammunisjonsgruppe detonerer, skal
handtere dette. Det mest korrekte” ville muligens vert & modellere ammunisjon som et eget
vapen som kan settes av, og at splinter fra dette vapenet igjen avsatte annen ammunisjon, men
det er antakeligvis unedvendig tungvint. Nar ammunisjonen i et kjoretoy detonerer, far man som
oftest en “’catastrophic kill” uansett. Det er neppe nedvendig & gjore det mer komplisert enn som
sd. For fartoy og andre méltyper kan selvsagt situasjonen vere en annen.

En trykkeffekt som tilsynelatende ikke er modellert, er trykket som oppstar nar en KE-
penetrator eller en hulladning penetrerer panseret rundt et volum. I virkeligheten oppstér det i
slike situasjoner et trykk som kan vare skadelig for personell. Na er det riktignok BAD som
antakeligvis star for de mest omfattende personellskadene, men trykkvirkningen kan ogsa vere
av betydning, spesielt for kjoretay med spall-liner, der effekten av splinter reduseres.

6.4 Splintdannelse

Nér den ytterste veggen i et mal perforeres, dannes det BAD bak denne dersom flaten er satt til &
veere splintdannende. Dette er viktig. Men dersom virkningen perforerer en vegg nummer to,
dannes det ikke splinter bak denne, selv om den er satt til & vaere splintdannende. Dette kan 1
noen tilfeller vaere av stor betydning, og ma tas hensyn til ndr man genererer mal.

Vi forstar det slik at det i neste versjon av AVAL vil vere slik at alle flater kan vere
splintdannende, og dette problemet blir da lest.

6.5 Brann/reyk

Béde brann, brannslukking og reykutvikling tas hensyn til i AVAL. Dette er effekter vi
dessverre ikke har fatt tid til 4 se sd noye pa som vi hadde hépet. En styrke ved AVAL er
imidlertid at man ikke trenger a bruke disse effektene. Man kan bygge mal og kjore simuleringer
der kun penetrasjon og perforasjon tas hensyn til. S& kan man senere legge til effekter fra brann,
royk, trykk og andre ting.

6.6 Tekstfiler

De fleste filene som AVAL bruker, bade for mél, vpen og i forbindelse med simuleringer,
lagres i tekstformat. Dette gir brukeren muligheten til 4 g8 inn og gjere endringer direkte i fila.
Slike endringer krever selvsagt at brukeren har god kjennskap til programmet, og at han kjenner
formatet pa de forskjellige filene. Selv minimale avvik fra dette formatet vil fore til
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feilmeldinger.

Rutinene for innlesing av tekstfiler burde veaert laget mer robust. Blant annet er det slik at et
ekstra linjeskift pé slutten av fila er nok til at programmet ikke kjorer. Direkte editering i
tekstfiler er sveert verdifullt, og for enkelte filer ogsa helt nedvendig. Imidlertid kan det av og til
snike seg inn et linjeskift eller et mellomrom i filene, og dette ber programmet kunne handtere.
Til en viss grad kan man legge inn kommentarer i filene, men rutinene for innlesing av filer kan
med fordel forbedres.

6.7 Egne modeller

AVAL har, i likhet med de fleste kommersielle programmer, en lukket kildekode. Det inneberer
at det ikke er mulig for en bruker & gjore endringer eller lage tillegg til programmet. Dersom
man har utviklet egne modeller for bestemte fenomener, er det altsa ikke mulig & putte disse
modellene inn i AVAL selv.

De fleste fenomener er beskrevet ved hjelp av tabeller og parametre som brukeren kan
spesifisere. Dette hjelper en god del, men i enkelte tilfeller kan brukeren gnske a legge inn en
helt egen beskrivelse av et bestemt fenomen.

6.8 Oppsummering

Her kommer de viktigste punktene fra kapittel 6.

e Sarbarheten til personell er tvilsomt modellert. Sarbarheten til komponentene er kun
avhengig av hvor lang penetrasjonskanalen gjennom den er. Hvis tabellen er kalibrert for &
veere riktig for en splint pa ett gram, blir den gal for en splint pé ti gram.

e Tradisjonelle miner kan ikke modelleres i AVAL. Det finnes andre programmer for slike
oppgaver. Ved FFI har vi valgt modellen MADYMO.

e Trykk som oppstir nir veggen i et volum perforeres av en pil/hulladning, modelleres
ikke. Det er ikke sikkert at denne effekten er spesielt stor, men det hadde vaert en fordel om
den ble tatt hensyn til.

e Egne modeller kan ikke legges inn. Slik vil det vere i de fleste tilfeller for programmer
med lukket kildekode.
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7 ANDRE OBSERVASJONER

71 Grafikk i AVAL

Nér vi pa var maskin [Compaq Armada med PIII 1GHz prosessor og 256 MB RAM] bruker full
grafikkakselerator, fungerer ikke grafikken i AVAL. Dette er for sa vidt ikke noe stort problem,
da det fungerer nér vi skrur ned ytelsen til grafikkortet. Imidlertid er det et lite
irritasjonsmoment, da man gjerne ensker full ytelse pa grafikkortet i andre sammenhenger, og
derfor mé endre innstillinger avhengig av om man skal bruke AVAL eller andre programmer.
Det er ogsé viktig a opplyse om dette for nye brukere, da det slett ikke er trivielt & forsta at man
ma endre innstillingene pa grafikkortet for at ting skal fungere normalt.

7.2 Beregningstider

Tiden det tar & simulere et enkeltskudd er som oftest under ett sekund, altsa naermest helt
neglisjerbar. En effektsimulering inneberer at man forst genererer et antall punkter basert pa
oppgitt spredning, og deretter simulerer effekten ved treff i disse punktene. Det er sjelden behov
for mer enn tusen simuleringer. Genereringen av tusen punkter tar i storrelsesorden 5 sekunder.
A gjennomfore selve simuleringene tar noe lengre tid. Nér vi skyter med vipenet WA-
10mmSC-0110 mot malet TA-Afv-0110, som begge fulgte med AVAL 4.2, tar det omlag ett og
et halvt minutt & foreta tusen simuleringer.

Det store tidsforbruket kommer nér man skal gjennomfore sérbarhetssimuleringer. En
stridsvogn er som oftest over fem meter lang og over to meter hay. Hvis man skyter pa
stridsvognen fra siden og ensker en opplasning pa én cm i begge retninger, blir dette over
hundre tusen gridrektangler. I tillegg onsker man & skyte flere skudd i hvert gridrektangel for &
fa sarbarheter mellom null og én — hundre skudd i hvert gridrektangel gir et godt resultat. Hvis
man ensker tilfeldige treff innenfor hvert gridrektangel, betyr dette at det skal genereres over én
million treffpunkter og utferes like mange simuleringer. Slike simuleringer kan ta flere dager.
Heldigvis kan man la simuleringene kjore over natten eller over en helg. Det er nesten verre at
det tar sa lang tid & generere treffpunkter ("burst point calculation). Det burde etter var
oppfatning ikke vere nedvendig at dette tar sd lang tid som det gjor. Man ma vente til denne er
ferdig for man kan starte selve simuleringen. Vi kjerte et testscenario med 68x28 gridrektangler,
og 100 simuleringer i hvert rektangel. For denne simuleringen tok det omtrent elleve minutter &
generere treffpunkter. Her var hver gridrektangel 10 cm x 10 cm. Med en opplesning pd 1 cm x
1 cm vil det ta 100 ganger sa lang tid. Det er uvisst hvorfor dette tar sa lang tid, men nar det na
en gang er slik, burde man ha mulighet til & gjore dette som en integrert del av simuleringen, slik
at det ikke blir behov for input fra brukeren mellom genereringen av treffpunkter og selve
simuleringen. Dette er imidlertid ingen stor sak.

7.3 Store simuleringer

Som nevnt i kapittel 7.2 ensker man av og til 4 kjere omfattende sarbarhetssimuleringer, gjerne
med en opplesning pa én cm. Det virker ikke som AVAL héndterer slike simuleringer godt. Vi
far alltid generert treffpunkter, selv om det tar svert lang tid (i ett tilfelle tolv timer), men vi far
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ikke kjort simuleringen. Nér vi skal definere simuleringen, og prever a spesifisere hvilken
casefil som skal brukes, henger maskinen seg. Etter en tid far vi en “out of memory’-
feilmelding. Det er kanskje forstéelig, selv om det synes merkelig at maskinen klarer & generere
casefilen, men ikke lese den. Vi forventer ikke at AVAL skal kunne lese filer av enhver sterrelse
inn 1 minnet, men det kan finnes andre lgsninger. For eksempel kan AVAL gjore et overslag
over storrelsen pé casefila for den genererer denne, og dele fila opp i flere mindre filer. AVAL
ber i alle fall kunne hindtere dette pd en eller annen mate, eller i det minste gi en advarsel nar
man prever a starte en enorm simulering.

7.4 Lagre bilder

AVAL har funksjonalitet for & eksportere bilder til en bitmap-fil. Dette er gunstig med tanke pa
presentasjon i for eksempel Powerpoint eller Word. Et lite problem med denne funksjonaliteten
er vist i Figur 7.1. Her kan man se at dialogboksen for eksportering av figur har kommet med pa
figuren. Det burde den helt klart ikke gjort.

Ditrves fies 1 b

0.00 0.20 0.40 0.60 o.80 1.00

Event3008[t=10]

Figur 7.1 Et bitmap-bilde eksportert fra AVAL.

AVAL har ogséd en annen mate & gjore dette pa, nemlig ”Copy to clipboard”. Innholdet i vinduet
lagres da som en figur i utklippstavlen, og kan limes inn i for eksempel Word eller Powerpoint.
Dette gar raskere, og man slipper problemet med at dialogboksen felger med.

7.5 Dokumentasjon og kurs

Dokumentasjonen til AVAL er delt i tre: En brukerveiledning (”User Manual”), en
malbeskrivelsesmanual (”Target Description Manual”) og en teknisk manual (”Reference
Manual”). Brukerveiledningen beskriver hvordan man installerer programmet og hvordan man
utferer simuleringer. Malbeskrivelsesmanualen beskriver hvordan man bygger opp malmodeller
og gir dem de nedvendige egenskaper. Her kommer ogsé en beskrivelse av AVAL-CAD inn.
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Den tekniske manualen beskriver det man trenger for a lage vapenmodeller, og inneholder ogsa
informasjon om hvordan AVAL fungerer, altsa hvordan forskjellige effekter tas hensyn til.

Brukerne av AVAL ved FFI har deltatt pa kurs i bruken av AVAL. Kursene var delt i fire deler.
Det forste kurset omhandlet bruken av AVAL, der man lerte & utfere simuleringer. Ett kurs
handlet om generering av vdpenmodeller, og to kurs handlet om generering av méalmodeller (ett
tok for seg geometrien, mens det andre tok for seg gvrige parametre ved malet).

Det er ganske enkelt & utfore simuleringer i AVAL, sd ettersom vi har vart pd kurs har vi hatt
liten bruk for brukerveiledningen. Vi klarte imidlertid ikke & finne ut hva det innebzrer & sette
opp flere casefiler i én enkelt effektsimulering. Brukerveiledningen beskrev hvordan dette kan
gjores, men ikke hva det inneberer.

Malbeskrivelsesmanualen har heller ikke veert flittig brukt. Vi har tatt et eget kurs i AutoCAD
for lettere & kunne generere malgeometrier. AVALCAD er stort sett grei & bruke uten at man
stadig behever 4 titte i manualen. Nér det gjelder ovrige parametre, har manualen gitt svar pa de
spersmal vi har forventet at den skulle kunne svare pa.

Den delen som helt klart har veert mest brukt, er den tekniske manualen (“Reference Manual™).
Vi har opplevd denne som god, og dekkende for vare formal. Den beskriver hvordan de fysiske
modellene i AVAL fungerer, og hva de forskjellige parametrene betyr. Etter hvert som vi
kommer til & bruke AVAL pa mer avanserte mater, forventer vi & fa en bedre formening om
hvor god dokumentasjonen faktisk er. Det eneste vi savner sd langt, er en dokumentasjon av
filen som AVAL genererer i forbindelse med splintvipen, se kapittel 4.5.

7.6 Oppsummering

Her kommer de viktigste punktene fra kapittel 7.

e Skjerminnstillinger mé endres for at grafikken skal fungere godt. Dette bor det vere
mulig & endre.

o Feil i eksportering av bitmapfil. Her kommer menyvinduet med pa bildet.

o Korte beregningstider. AVAL ma sies & vaere temmelig rask. Det eneste vi har noe &
utsette pé her, er at det tar litt for lang tid & generere treffpunkter i sarbarhetssimuleringer. Vi
tror det er mulig & gjore dette raskere. Er det ikke det, ville det vert en fordel om man kunne
sette maskinen til & g& automatisk videre til & gjennomfere simuleringene.

e God dokumentasjon. Si langt har vér erfaring med dokumentasjonen vart god. Det eneste
vi har savnet sa langt, er dokumentasjon av splintvapenfila som AVAL genererer. Vi har
dessuten fatt god hjelp pa telefon de gangene vi har hatt behov for det.



40

8 AVSLUTTENDE KOMMENTARER

Denne rapporten inneholder vare erfaringer med bruken av AVAL sa langt. Disse erfaringene
har stort sett vaert gode. Det er enkelt & gjennomfere simuleringer, og resultatene presenteres pa
en god mate. Spesielt bra er det at alle filer som AVAL genererer er tekstfiler. Dette forenkler
editering en god del. Det er ogsa slik at de fleste fenomener kan beskrives relativt detaljert av
brukeren, og dette er ogsa en fordel, selv om vi i noen sammenhenger kunne tenkt oss a legge
inn helt egne modeller. Det vil alltid vere ting vi hadde ensket var annerledes, og vi har prevd a
papeke de svakheter vi har stett pd, og forklart hvorfor vi mener dette er svakheter. Dette er
oppsummert i slutten av hvert kapittel der dette er relevant.

Det er sveert tidkrevende & generere en malmodell i AVAL. Dette skyldes ikke at AVAL-CAD
er et darlig verktoy, selv om det har forbedringspotensial, spesielt nar det gjelder & kunne bruke
en eksisterende AutoCAD-modell. Problemet er at det tar lang tid & skaffe til veie den
informasjonen som trengs for & generere malmodellen. De data som kanskje er vanskeligst
tilgjengelig, er sarbarhetsdata for vitale komponenter. Etter hvert som antall brukere av AVAL
oker, haper vi at det utvikles et samarbeid pa dette punktet, og at man kanskje kan utarbeide en
felles database over sarbarheten til vanlige tekniske komponenter og personell.
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