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Forfattaren av detta dokument, Rolf Andersson, bérjade sin anstallning pa davarande
Marinforvaltningen 1 april 1965. Arbetsuppgifterna var i forsta hand att ansvara for tva
bullermatstationer och méta och analysera utstralat buller fran ubatar. Relativt snart blev han
aven inkopplad pa arbeten med olika typer av sonarutrustningar pa ubatar. Han har under 50 ar
arbetat med samtliga typer av ubatar fran typ Abborren t.o.m. ubat typ Gotland dvs. totalt sju

typer.
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Sonar pa ubat. Utveckling fran 1930-talet fram till 2014

Apparater for upptackt och registrering av ljud i vatten har inom svenska marinen kallats
hydrofoner sedan de forst togs i bruk under 1930-talet.

| utlandska mariner anvéndes sedan 50-talet beteckningen sonar, akronym for ’sound navigation
and recording”. Det engelska ordet “hydrophone” anvéndes endast for mikrofon.

Sedan borjan av 80-talet har svenska marinen anslutit till internationellt sprakbruk och ordet
sonar anvandes darfor genomgaende i denna historik

Passiv sonar 1930 — 1960

De forsta sonarutrustningarna for svenska ubatar bestélldes i slutet av 1920-talet fran Tyskland.
Har fanns tva tillverkare av sddan materiel: Atlas Werke i Bremen och Elac (Electroacoustic) i
Kiel. Enligt uppgift i tysk kélla (Eberhard Rossler) var Elac den forste leverantoren, den svenske
representanten var AGA. Uppgiften har inte kunnat bekraftas. Daremot ar det faststéllt att Atlas
Werke levererade lyssnaranlaggningar for ubatarna lllern och Bavern. Materielen bestélldes 1930
och levererades 1931 efter besiktning, utford av miningenjor K Johansson fran
marinforvaltningen.

Den forsta bestéllningen foljdes av flera under 1930-talet och i borjan av 1940-talet var samtliga
ubatar utrustade med passiv sonar, bestallda vid olika tillfallen under 1930-talet.

Ritningar fran 1934 visar placering av mikrofoner pa ubatarna Draken, Gripen och Ulven samt pa
ubaten Delfinen, den sistnamnda med annan spantnumrering &n de tidigare. Denna sonar,
levererad av Atlas Werke hade 18 mikrofoner, monterade i staven, flush med fartygsplaten, 9
mikrofoner pa varje sida. Mikrofonerna var placerade pa olika hojd 6ver kolen for att utnyttja
ubatens bredd och erhalla tackning forut och akter om tvars. Mikrofonerna var numrerade 1 och 2
langst akterut, 3, 4 och 5 6ver forliga horisontalrodret, 6 — 9 for om rodret. Avstandet mellan
mikrofonerna varierade, i horisontalled fran 12 cm till 45 cm, i genomsnitt cirka 40 cm. Med
denna mikrofondelning blev 1amplig lyssningsfrekvens ungefér 2000 Hz. Sonarns
frekvensomrade var ungefar 100 Hz till 15 000 Hz. Vid hogre frekvenser okade pejlskarpan men
ocksa sidoloberna och darmed risk for felpejlingar.

Mikrofonerna var elektrodynamiska. Uppfangade ljudsignaler fordes till forforstarkare och
darifran via slapringar till en vridbar borstplatta i indikatorn. Pa denna var kontakter monterade,
likformigt med mikrofonerna i stdven. Via kontakterna fordes signalerna till lameller i en fast
platta. Varje lamell hade en ingang till en fordréjningsledning. Med denna konstruktion kunde
samtliga mikrofonsignaler bringas i fas och summeras.

Borstplattan vreds tills ljudnivan blev maximal. Genom vridning fram och ater bestamdes
mittlaget och darmed riktningen till bullerkallan. Instélld riktning avlastes pa en baringsskiva
med pejlvisare.

I signalbehandlingen ingick hdgpassfilter med olika undre gransfrekvenser. Med dessa filter
kunde loben goras smalare och riktskarpan forbéttras.



Ubatarna Neptun, Najad och Nacken samt kustubatarna fick en sonar med beteckningen 42 AR.
Denna version hade méarkbart battre prestanda an de aldre. Skillnaden kan ha berott pa lagre
termiskt brus i forforstarkare, beroende pa nyare typ av elektronror samt, viktigare, 6vergang till
kristallmikrofoner med hogre kénslighet.

Ljudet fran en bullerkalla i installd riktning avlyssnades i hortelefon och hégtalare. Den
uppfangade signalen maste ocksa klassificeras. Resultatet av klassificeringen berodde pa
operattrens kunskaper och skicklighet att kdnna igen olika ljud. For att genomféra utbildning av
sonaroperatorer kravdes tillgang till materiel for ljudatergivning, vid denna tid grammofonskivor.
En méngd upptagningar av fartygsbuller gjordes i mitten av 30-talet av kapten Ake Lindgvist och
l6jtnant Fredrik Taube med teknisk assistans av AGA. Man gjorde inspelningar av angdrivna
fartyg, diesel- och tandkulemotor, ubatsbuller m m. Fér skivproduktionen svarade Aga-Baltic.
Dessa inspelningar dverfordes sedermera till bandspelare, forst tradspelare i slutet pa 40-talet,
senare till tape och var fortfarande pa 70-talet grunden for utbildning av sonaroperatérer vad
géller igenkanning av olika fartygsljud.

Passiv sonar efter VK2

Den tyska nybyggda ubaten U3503 som i skadat skick sokte sig in pa svenskt vatten utanfor
Goteborg, sanktes dar av egen beséttning. Ubaten bargades och blev foremal for grundliga studier
hos marinen.

Vad géller ubatens passiva sonar blev denna forebild for den konstruktion och tillverkning som
bestalldes hos det nystartade foretaget Philips Teleindustri AB ar 1948. Sonarn, som fick
beteckningen M/51UP, blev en kopia av den tyska sonarn. Den installerades pa ubatar typ Hajen
och Draken under 1950-talet.

Sonar M/51UP hade 48 mikrofoner placerade i tva rader i formskrovets stav, som gavs en
avrundad form under torpedtuberna, den s.k. balkongen. Ljudomvandlarna var kristallmikrofoner
anskaffade fran hollandska Philips i Eindhoven. Kristallelementen var placerade i en
massingshylsa med ett membran av massing.

Liksom sina foregangare fran 30-talet var M/51UP uppbyggd med mikrofoner, forforstarkare och
kompensator, innehallande borstplatta, lamellplatta, fordréjningsledning och presentation pa
indikator och i lyssningskanal. Det ¢kade antalet mikrofoner gav langre réackvidder i alla
riktningar. Sonarn var effektiv vid farter upp till cirka sex knop, vid hogre farter kade storbruset
snabbt. Den dominerande faktorn vid denna 6kning var att vattenstromningen verkade direkt mot
mikrofonytan. | gransytan mikrofon-fartygsplat alstrades dessutom snabbt fratsar i platen pa
grund av elektrolys. Dessa fratsar fungerade som bullerkéllor da vattenstrémningen tidigt
overgick fran laminar till turbulent vid dessa anvisningar.

Den aktiva sonar som installerats pa de nybyggda landskapsjagarna hade en presentation av
uppfangade ekon pa bildrér. Anordningen gav impuls till en modifiering i sonar 51 UP.

Lamellplattan delades mitt itu och fordrojningsledningen dubblerades sa att tva lober kunde
bildas. Uppfangat ljud kunde sedan efter signalbehandling presenteras pa ett bildror. Ljudet



presenterades nu som ett nystan som dvergick till en smal ellips och slutligen en vertikal linje da
riktningen till malet var exakt. Denna installning utfordes av sonaroperatéren, som nu kunde
lamna kontinuerlig baringsinformation till torpedeldledningsinstrumentet. Denna modifiering,
utveckling, konstruktion och tillverkning utférdes av Atlas Marin Laboratorium i Nyndshamn och
installerades pa ubatar typ Hajen och Draken.

Passiv sonar till ubatar typ Abborren

Ubatar typ Draken hade betydligt lagre utstralat buller &n tidigare ubatstyper, en utveckling som
ocksa kunde forvantas hos andra mariner. Nar ett antal kustubatar ombyggdes till ubatsjaktubatar
blev det darfor angelaget att fa en sonar med béttre rackvidder an 51UP.

En ny sonar bestélldes hos Atlas Werke i Bremen. Antalet mikrofoner 0kades till 192, placerade
pa 64 vertikala balkar av glasfiber med tre mikrofoner pa varje. Framfor mikrofonerna
monterades ett akustiskt fonster i tunn plat runt staven. Baslangden blev cirka 4,5 m.

Samma pejlmetod som pa den modifierade 51 UP kom till anvandning, nollmetod med
bildrorspresentation och kontinuerlig malfoljning.

En svaghet hos hittills anvanda kristallmikrofoner var det begransade temperaturomradet.
Kristallerna forstérdes om temperaturen éverskred 40 grader, vilket kunde intraffa vid dockning
sommartid om inte vissa forsiktighetsatgarder vidtogs. For att undvika detta och komplikationer
med elektrolys, valde marinforvaltningen keramiska mikrofoner. Dessa bestélldes separat fran det
franska foretaget Alcatel. Abborrens passiva sonar fick beteckningen 061 efter bestéllningsaret. |
sonarn infordes halvledarteknik i stéllet for elektronrdrsbestyckning i forforstarkarna. Volymen
kunde darmed hallas oforandrad, trots det vasentligt 6kade antalet forforstarkare.

Materielen levererades 1963 och visade sig motsvara stallda forvantningar betraffande
lyssningsegenskaper.

Passiv sonar till ubatar typ Sjoormen

Projektering av en ny ubat med numret A1l inleddes ungefar samtidigt som ombyggnaden av de
gamla kustubatarna. | projekteringen fick en arbetsgrupp sarskilt studera utformningen av det
akustiska fonstret. Gruppen var sammansatt av ingenjorer fran Statens Skeppsprovningsanstalt,
SSPA, FOA 3 och konsultfirman Akustikbyran. Gruppen fick i uppgift att besvara foljande
fragor:

- vilka ljudtransmissionsegenskaper har olika material?

- hur inverkar ytjamnheten pa strémningsbullret?

- vilket ar lampligt avstand fonsteryta — mikrofonyta for att inverkan av stromningsbuller skall
reduceras i tillracklig grad?

For att fa svar pa dessa fragor genomforde gruppen en omfattande forsoksverksamhet. Svaren
blev:
Avstandet mellan fonster och mikrofon skall vara minst 10 cm



Kravet pa ytjamnhet bor stallas hogt. Redan sma oregelbundenheter alstrar buller som snabbt
okar vid farter 6ver 10 knop. Acceptabla transmissionsegenskaper har plastlaminat, stalplat och
lattmetall. Vid det slutliga valet invagdes skeppstekniska synpunkter och kostnader och Sjéormen
fick fonster av stalplat.
Den nya ubatssonarn bestélldes hos Atlas
Werke i Bremen och fick beteckningen 062.
Sonarn var i princip lika Abborrens, men en
grundlig analys av konstruktionen visade att
foljande andringar blev nédvandiga, dels pa
grund av den utékade mikrofonbasen, dels de
chockkrav och krav pa mjuk upphangning
som uppstallts av skeppsbyggarna.
Artiklar i vetenskapliga tidskrifter gav impuls
att hos Atlas Werke efterfraga komplettering
av prototypen med en korrelator. Tekniskt
innebar detta att signaler fran tva givare
bringades i fas, multiplicerades med varandra
varefter produkten integrerades éver viss tid,
d v s energidetektering. Forutsattningar for
korrelatorn fanns redan i konstruktionen.
Utokningen innebar att summasignalerna fran
de tva fordrojningsledningarna fordes till
korrelatorn for vidare signalbehandling och
presentation. Slutresultatet blev en tid-
baringsskrivare med presentation pa papper.
Den nya tillsatsen gav vasentligt 6kade
Sonar 062, operatdrskonsol upptacktsavstand. Korrelatorn placerades
ovanpa den tidigare baringsindikatorn. For klassificering maste man liksom tidigare utnyttja
lyssningskanalen och alltsa avvakta erforderlig signalstyrka.

Passiv sonar ub Nacken

I slutet av 1960-talet paborjades projektering av nésta ubat. Erfarenheterna fran Sjéormen var
goda bade vad galler rackvidd och noggrannhet hos sonarn. Risken for upptackt om periskop eller
radar anvéandes var stor och i utbildningen anvandes endast passiv sonar.

Marinstabens planeringsavdelning leddes vid denna tid av kk1 Gunnar Grandin. Som
sammanhallande for den taktisk-teknisk-ekonomiska malsattningen foljde Grandin verksamheten
pa en Sjoormenbat under en dag. Ett av hans intryck fran besoket blev att en ubat i uldge hade en
begransad uppfattning om fartygsrorelser pa ytan. Det vore onskvart att kunna folja flera mal
samtidigt. Synpunkten framfordes till marinforvaltningen for att om mojligt beaktas i
specifikationen pa den nya passiva sonarn.

Vid denna tid hade datorisering borjat anvandas inom militarelektroniken. I tekniskt-
vetenskapliga tidskrifter forekom ibland notiser om DIMUS, akronym for digital multibeam



sonar. En sadan sonar skulle motsvara de nya kraven men &nnu sa lange fanns den i Europa
endast som matematiskt dokument.

Forfragningar om digital sonar gjordes hos europeiska tillverkare, Atlas Werke i Vasttyskland
och Th-CSF i Frankrike. Atlas Werkes svar var negativt, ingen verksamhet med digital
signalbehandling hade pabdrjats. Med befintlig analogiteknik kunde kapaciteten utokas till tre
malfdljare. Thomson-CSF hade pabérjat forsoksverksamhet och inbjéd till en visning av “state of
the art” 1 Toulon varen 1968. Dar visades ett stort stativ med komponentkort och en méngd
kopplingssladdar, enbart en laboratorieuppkoppling. Firman hade bérjat implementering av
teoretiska berakningar i mekanisk hardvara, men steget var langt till en fardig produkt.

Vidare diskussioner ledde till att en realiserbarhetsstudie avseende en DIMUS utfoérdes av Th-
CSF pa marinforvaltningens uppdrag. Studien skulle ge underlag till en specifikation pa en
komplett utrustning anpassad till den nya ubatstypen.

En del av studiearbetet géllde utformning av mikrofonarray och dess inplacering i staven. Vid
dykning tog det med nuvarande konstruktion en inte forsumbar tid att fa formskrovet fritt fran
luftbubblor som hade en negativ inverkan pa sonarns funktion. For att eliminera denna storning
foreslogs en nosdel pa staven, helt gjuten i polyuretan, med mikrofoner placerade pa vertikala
balkar i massan. Mikrofonarrayen foreslogs cirkular med sa stor diameter som kunde inrymmas i
staven och antalet mikrofonbalkar 64 stycken. Genom cirkularsymmetri kunde behovet av
berakningskapacitet och datavolym hallas till minimum, positivt ur tids- utrymmes- och
kostnadsskal.

Pa grund av studien specificerades en sonar med krav pa kanslighet i form av signal-
brusforhallande som var mycket avancerat, liksom krav pa lag storniva kring mikrofonarrayen
aven vid hog fart samt krav pa standig spaning horisonten runt med samtidig foljning av flera
mal. Materiel enligt specifikationen till ub Nacken bestélldes fran Th-CSF. Den fick har
beteckningen 071.

Overgangen frén analog till digitalteknik innebar osékerhet i flera avseenden. De egna
kunskaperna i digital- och datorteknik var i bérjan ytterst blygsamma hos handlaggarna i
materielverket men fordjupades undan for undan. Samkorningen med det nya datoriserade
informationsbehandlingssystemet NIBS som inneh6ll bade torpedeldledning och olika
dvervakningssystem bjod pa problem. Dessa var dock forutsedda, vilket innebar att sonarn efter
leverans till Kockums skulle kopplas upp i en lokal tillsammans med NIBS for att utprova och
sakerstalla den totala systemfunktionen. Driftsavbrotten var tata till att borja med, dels pa grund
av oklarheter mellan leverantorerna, dels pa grund av komponenthaverier i sonarn. | synnerhet
det senare var orovackande da krav pa mycket hog driftsakerhet stalldes i specifikationen. Det var
darfor med spanning man avvaktade erfarenheterna nar materielen togs i bruk pa den forsta
ubaten. Till allas lattnad var resultaten mycket gladjande, inga komponenthaverier hade intraffat
under det halvar som materielen varit i bruk ombord. De tidigare stérningarna hade berott pa att
sidoplatarna pa sonarpanelen varit borttagen vid samkorningarna hos Kockums for att
leverantdrens personal skulle kunna gora erforderliga justeringar. Detta hade paverkat
luftkylningssystemet med icke dnskvérda temperaturhéjningar i panelen som foljd.



Anskaffningen av sonar 071 innebar ett stort steg i den tekniska utvecklingen. Tiden var
egentligen inte mogen, det hade varit 6nskvart att vanta ytterligare nagra ar. Men nagot alternativ
fanns inte, en vantan hade inneburit forseningar och fordyringar av hela ubatsprojektet. Det
mycket positiva slutresultatet far tillskrivas de arbetsinsatser som gjordes fran leverantérerna
under samkdorningsfasen och, val vart att namna, fran FMVs handlaggare Andersson som agerade
mellanhand och fixare i de besvarliga situationer som ibland uppstod.

Nackens sonar hade malpresentation dels pa en skrivare, dels pa ett cirkulart bildror. Bade
skrivare och bildror hade kontinuerlig 6vervakning i alla riktningar. Pa baringsskrivaren
registrerades alla mal som streck. Bildréret hade ett svep i periferin. Mal indikerades som en
radiell avvikelse i form av en triangel med spetsen mot centrum. Integrationstiden var variabel.
Langre integrationstid gav en mer stabil bild. Upptackta mal kunde féljas kontinuerligt och
vidaresandas till NIBS, flera mal samtidigt.

For klassificering av mal var man liksom tidigare hanvisad till det manskliga 6rat. Den digitala
informationen var darfor kompletterad med en analog lyssningskanal.

Utformningen av forskeppet fick ocksa gynnsamt resultat. Sonarn fungerade utan anméarkning

omedelbart efter dykning, bullerstérningarna blev lagre &n pa aldre ubétar och rackvidden mot
mal mycket god &ven vid hog egen fart.

—_—
—
—

Sonar 071. Ovningsanlaggning uppstalld pa BOS
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Aktiv ubatssonar

1930-talets svenska ubatar maste for att bestdamma avstand till ett mal anvanda periskopet.
Svenska minsvepare utrustades i slutet pa 30-talet med tyska perifoner, som ocksa fanns i
ubatsversioner, men sadan utrustning installerades inte. Det drojde till efter krigsslutet och
bargningen av den tyska ubaten som viss forsoksverksamhet med aktiv sonar pabdrjades. En
forsoksinstallation gjordes pd ubaten Dykaren med materiel som hade den tyska “Nibelung” som
forebild, men proven avbrots 1947.

| stallet inkoptes engelsk surplusmateriel till 1aga priser, aktiv sonar, till bade ubatar och ytfartyg.
Ubatssonarn fick har beteckningen M/47U. Den forsta utrustningen installerades pa ubaten
Hajen.

Samtliga ubatar typ Hajen och Bévern samt kustubatarna fick denna sonar i slutet pa 40-talet och
under 50-talet.

M/47U var uppbyggd av ett antal enheter. Vridbar l[judomvandlare eller svingare, placerad i
falska tornet, hogfrekvensgenerator, mandverenhet och presentationsenhet, den senare en skrivare
med vatt papper (typ ekolod), som registrerade ekon fran utsand ljudpuls. For lyssning fanns
horlurar och hogtalare (valbar). Den utsdnda ljudpulsen hade en frekvens instéllbar mellan 10
kHz och 15 kHz, for lyssning transponerad till 2000 Herz.

Den aktiva sonarn var behaftad med vissa svagheter som endast delvis kunde avhjélpas.
Hogfrekvensgeneratorn var en roterande omformare som maste avstammas till ratt varvtal for att
ge onskad sandfrekvens. Den automatiska varvtalsregleringen klarade inte pa ubatarna
forekommande variationer i natspanningen sa omformarna maste darfor regelbundet kontrolleras
och justeras manuellt. Ekomarkeringen pa skrivaren var svartolkad pa en, hogst tva sandpulser.
Vridningen av svangaren var langsam.

Man hade nu i bérjan av 50-talet méjlighet att géra jamférelser med den nya hollandska sonar
som levererats till jagarna Halland och Smaland. Inom parentes kan ndmnas att denna sonar
sannolikt hade den tyska Nibelung som forebild. Likheterna var pafallande.

For de svenska ubatarna 6nskades nu modifieringar av M47/U till liknande utférande som de
hollandska utrustningarna. En forsoksutrustning bestélldes hos Atlas Werke i Bremen, som nu
aterupptagit verksamheten. Materielen provades pa marinens forsoksfartyg Capella (senare
omdopt till Urd) 1954-55. Erfarenheterna var tyvarr inte sa goda, for att erhalla 6nskade
prestanda maste hela M/47U bytas mot en ny sonar, blev slutomdomet. Projektet fick laggas ned
av brist pa medel och ubatarna fick behalla sin sonar M/47 U.

Till ubatar typ Draken blev det aktuellt att anskaffa ny, aktiv sonar av “efterkrigsmodell”. Kraven
var en sonar som kunde passivt instélla baring till ett mal och kontinuerligt folja det. Bildror for
ekopresentation samt dopplerindikering av mal i rorelse.

En sonar enligt stallda krav bestélldes och levererades fran Atlas Werke. Svangaren hade en
dppningsvinkel pa cirka 25 grader och var vridbar inom en sektor +-150 grader fran staven.
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Svéngaren blev placerad i falska tornet bakom ett akustiskt fonster av tunn plat.
Avstandsindikatorn var ett bildror med ett horisontellt svep. Maximalt matomrade 8000 m.
Drakens aktiva sonar fick beteckningen 001.

Till ubatarna typ Sjoormen levererades ocksa aktiv sonar fran Atlas Werke. Den fick har
beteckningen 002. Sonarn var en vidareutveckling av den som levererats till Draken. Skillnaderna
torde ha berott pa sammanlagring av énskemal och synpunkter fran olika kunder. Sonar 002 hade
en svangare placerad pa ett slapringsdon, sa att den kunde vridas varvet runt utan stopplagen.
Avstand och baring presenterades pa ett bildrér. Tva andra bildrér visade doppler respektive
installd vertikalvinkel. Bade sonar 001 och 002 hade en lyssningskanal med séandningsfrekvensen
nerblandad till 2000 herz och presentation i horlurar och hogtalare.

Nar projektering av ubat typ Nacken blev aktuell utldmnades aktiv sonar. Med erfarenheter fran
Sjéormen ansag man att tillracklig information om malet kunde erhallas med passiv sonar med
den s.k. AMI-metoden for att genomfora torpedskjutningar.

Den malsattning som uppstélldes av inspektéren for ubatsvapnet, kmd S Weinberg, 15 ar tidigare,
kunde nu antligen uppfyllas.
”Vart mal skall vara att kunna genomfora torpedanfall utan andra mitmedel 4n passiv sonar.”

Sonarvarnare

| ubatarnas hydroakustiska utrustning ingick ocksa sonarvarnare eller pingindikaktor som denna
materiel kallades fram till 1980-talet. | slutet pa 1950-talet 6ppnades mojlighet att inkdpa sadan
materiel som fran borjan utvecklats for franska marinen fran ett foretag i Nice, Etablissement
Rally. Pingindikatorn hade fyra mikrofoner placerade som sidor i en rektangel. P& ubatar typ
Draken monterades dessa i falska tornet: forut, akterut och pa varje sida.

Mikrofonerna dubblerades, placerades tva och tva vertikalt. Efter anvisning fran Rally bestalldes
dessa fran en tillverkare i Marseille, Pons. Mikrofonerna var keramiska.

Samma mikrofonplacering fick ub typ Abborren. Pa ubatar typ Sjéormen och Nécken som ocksa

fick sonarvarnare fran Rally, eller Safare-Crouzet som foretaget numera hette, placerades
mikrofonerna i ett gemensamt montage under en huv, pa tornkammen.
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Mikrofon till pingindikatorn

Sonarutveckling under 1970-1980 talen

Under 1970-1980 talen infordes flera nya tekniker och system som LOFAR och DEMON-
analys, langbassonar, bandspelare, ljudhastighetsmatare, nodhydrotelefoner och nédpingers.

LOFAR som star for Low Frequency Analysis and Recording ar en smalbandig
signalbehandlingsmetod for detektering och klassificering.

Under mitten av 1970 talet fick FMV och marinen kdnnedom om att en ny
signalbehandlingsmetod bérjat anvandas i USA och en del lander i Europa.

For att lara sig mer om den nya tekniken paborjades en intensiv utbildning av tekniker och
operatorer.

Larare hyrdes bl.a. in fran England och Norge och nagra fick utbildning utomlands.
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For att dessutom fa praktisk erfarenhet anskaffades tvd LOFAR-utrustningar fran Norge.
Systemen installerades pa ubatarna Sjolejonet och Sjobjornen.

Utrustningen doptes till SORLOF. Sj06ORmen LOFar.

Utrustningarna bestod av tre hydrofonenheter en analysenhet samt en skrivare som pa X-axeln
visade frekvens och pa Y-axeln tid. Svartningsgraden for respektive frekvenslinje angav malets
signalstyrka.

Analysutrustningen var tillverkad av A/S Informationskontroll och hydrofoner med forforstarkare
och ovrig elektronik av Ocean Reserch.

Det som mojliggjorde den nya analysmetoden var tillgangen till snabbare datorer och storre
minneskretsar for datalagring.

Analysen gar ut pa att signalerna som kommer in i sonaren filtreras i en signalprocessor och
omvandlar den analoga signalen till digital signal. Dérefter gors en FFT (Fast Fourier Transform)
analys som ger grund-och évertoner med deras relativa styrka.

Efter manga problem med placering av hydrofonenheterna och inte minst reducering av
egenbullret, dar besattningarna lade ner ett stort arbete, erhdlls hyggliga resultat.
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Bilden visar ett LOFAR-gram

De frekvenslinjer som visas pa bildens vénstra sida andrar frekvens vilket tyder pa att malet
andrar fart. De linjer som visas pa bildens hogra sida ar fartoberoende linjer som formodligen
kommer fran nagon roterande maskin t.ex. en omformare.

En skicklig operator kan med LOFAR- information bedéma om en motor ar tva eller fyrtaktare,

hur manga cylindrar den har etc.

LOFAR &r numera standard i samtliga passiva ubatssonarer.

DEMON anvands i forsta hand for att analysera propellerinformation. DEMON &r en férkortning
av DEMOdulated Noise.

Metoden innebér att det modulerade bredbandiga bullret demoduleras. Déarefter gors
frekvensanalys av den modulerade signalen.
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Fér DEMON anvander man sig av ett brett frekvensband inom det 6vre
frekvensomradet, t ex 4 - 8 kHz medan den analyserade moduleringsfrekvensen oftast ligger
mycket lagt < 1Hz upp till drygt 100Hz.

Genom att kombinera LOFAR- och DEMON-analys kan viktig upplysning erhallas om malet.

Langbassonar(FAS)

En annan viktig milstolpe i sonarutvecklingen var inférandet av Langbassonar (FAS) som kraftigt
forbattrade detektionsavstanden till ytfartyg och ubatar.

Ljudutbredningsforlusten i Ostersjon ar som légst inom frekvensomradet 100-1000Hz.

Det ar darfor fordelaktigt att arbeta i det frekvensomradet. Problemet &r dock att det kréavs relativt
stora arrayer for att erhalla direktivitetsvinst (forstarkning) i det laga frekvensbandet.

Krupp Atlas Elektronik GmbH tog under borjan av 1980-talet fram en prototyputrustning som
bestod av en 30 meter lang array med elektronik och displayenhet.

En dverenskommelse gjordes mellan Marinen-FMV och Krupp Atlas Elektronik om att
tillsammans utfora prov dar varje part stod for sina kostnader.

Foretaget lanade saledes gratis ut en utrustning och deltog med personal i provverksamheten.
Utrustningen som doptes till Snackan monterades provisoriskt pa ub Neptun.

En array monterades pa ubatens ena langsida. Monteringen gjordes med spannband runt ubaten.
Prov utfordes under 1984-1986.

Resultaten visade att teorierna stamde, dvs. att betydligt langre detektionsavstand erholls mot
bade ytfartyg och ubatar jamfort med den cirkuléara arrayen (CHA).

Proven foll sa vl ut att det senare beslots att bade ub typ Nacken och Vastergétland skulle forses
med langbassonarer (FAS).

Néckenubatarna fick pa det viset forutom béttre detektionskapacitet aven tillgang till LOFAR och
DEMON-analys vilket innebar betydligt forbattrade majligheter att klassificera mal.

Bandspelare.

Bandspelare anvandes endast sporadiskt pa 60 och 70-talen. Den forsta sonar som forsags med
inbyggd bandspelare var sonar 071 pa ub typ Nécken. Den var dock endast enkanalig och kunde
t ex inte registrera nér inspelningarna agt rum.

Under senare delen av 1980-talet anskaffades bade tva och flerkanaliga bandspelare till

ub typ Sor, N&k och Vgd.

For att forbattra sonaroperatdrernas majlighet till klassificering av mal forsags ub typ Sor och
Né&k dessutom med olika typer av audiofilter for att operatdrerna skulle kunna filtrera bort
stérande ljud.

Dessa typer av filter ingar som standard i Vastergétlands sonar.
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Mangkanaliga bandspelare anvands nu pa samtliga ubatstyper. Inspelningarna sands till MUSAC
(Marinens Undervattens Analys Central) som gor noggrann analys av intressanta effekter och
matar tillbaka information till ubatssonarernas databaser som sedan anvands som hjélp vid
klassificering av nya mal.

Operatdrerna har fortfarande aven tillgang till enklare bandspelare som ger majlighet att lyssna
flera ganger pa en inspelad effekt.

L judhastighetsmatare

Att méta ljudhastigheten pa olika djup ar nddvandigt for att kunna berékna
ljudutbredningsdampningen.
Under slutet av 1960 talet fick ubatarna antligen mojlighet att mata ljudhastighet.

Fram till dess kunde endast en ungefarlig ljudhastighet berdknas genom att méata temperaturen pa
olika djup. Matningen gick till s& att en temperatursensor sanktes ner pa olika djup. Temperaturen
pa de olika djupen avlastes darefter pa ett svartat glas.

Den forsta typen av ljudhastighetsmétare som installerades pa ubat arbetade med principen ’sing
around” vilket innebar att en kort puls med hog
frekvens sandes fran en sandare via tva speglar till
en mottagare. Nar pulsen traffade mottagaren sandes
en ny puls. Genom att rdkna antalet pulser/sek och
att langden mellan sdndare och mottagare ar kand
kunde ljudhastigheten bestdmmas. Principen innebar
Mottagare att matningen tar hansyn till alla ingaende
parametrar som paverkar ljudhastigheten,
temperatur, salthalt och tryck (djup). Speglarna
anvandes for att fa tillrackligt lang vaglangd pa
rimlig storlek och for att kompensera for eventuell
vattenstrémning.

Ljudutbredningsdampningen fick dock fortfarande
beréknas manuellt.

Under 1990-talet anskaffades en annan typ av LH-
matare (LHU90) som maéter, temperatur, tryck och konduktivitet. Samtidigt anskaffades en
utrustning som doptes till SONTAK (SONarTAKTtiskt stodsystem)

Darmed var det majligt att presentera diagram bade for ljudhastighet och
ljudutbredningsdampning.

Med hjalp av 6vriga miljodata, som bottendjup och sjétillstand samt sonardata och maldata kan
aven sannolikheten for upptackt av mal berdaknas och presenteras.

LH-mdtare enligt “sing-around’-

Forbattrad sakerhet

For att forbattra besattningarnas sakerhet kompletterades de ordinarie hydrotelefonerna eller UV
telefoner som de &ven bendmns i dag, med en batteridriven nédhydrotelefon.
For att ytterligare forbattra mojligheten att hitta en skadad eller sjunken ubat forsags alla ubatar
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dessutom med en batteridriven nddpinger som borjar sdénda automatiskt vid vattenintrangning
eller vid manuellt tillslag.

Ub typ Vastergotland

Sonaren &r levererad av Krupp Atlas Elektronik GmbH, Tyskland, och dopt till
sonar 082. Den ar uppbyggd med:

Cirkular array (CHA)

Langbas array (FAS)

Intercept array (IHA)

Bullerindikator

Databas for lagring av data och hjalp vid klassificering av mal

Skrivare och bandspelare for registrering och efteranalys

Sonaren har stora skillnader jamfort med tidigare ubatssonarer.

Forutom inforandet av flank array samt att interceptfunktionen integrerats i sonarsystemet,
innehaller den manga nya funktioner bl.a. LOFAR-DEMON- som anvands for detektion,
malfoljning och analys. Aktiva sandpulser och transienter kan som tidigare detekteras och
béaringsbestammas men skillnaden &r att séndpulserna nu dven kan analyseras och visas pa
bildsk&m.

All information kan lagras i en databas. Databasen anvéndes som hjélpmedel vid klassificering av
nya kontakter.

Sjoproven SAT (Sea Acceptance Test) som utfordes i samband med leveransen av ubatarna till
kustflottan visade att sonarprestandan uppfyllde de krav som stallts i TTEM men sonaren ansags
vara svar att anvanda genom alla nya funktioner som inforts.

Mycket arbete lades darfor ner under de forsta aren bade av sonaroperatorerna, FMV och inte
minst av leverantoren pa att andra och forbattra handhavande och presentation pa bildskarmarna.

De nya funktionerna kréavde trots detta betydligt langre utbildning bade av operatorer och
tekniker jamfort med tidigare system.

Den cylindriska arrayen (CHA) ar uppbyggd med ca 300 hydrofonelement och arbetar i
frekvensomradet nagra hundra Hz upp till cirka tio kHz.

Arrayen kan anvandas for spaning horisonten runt och automatiskt malfélja flera tiotal mal
samtidigt. Informationen fran malféljarna kan dverforas till eldledningen SESUB. (Strids och
EldledningSystemUatB).

Det finns tva langbasarrayer (FAS), en utefter vardera sidan pa ubaten som arbetar

i frekvensomradet, nagra Hz till nagra kHz.

Arrayerna &r i forsta hand avsedda for fjarrspaning och klassificering av sonarkontakter men
kan aven anvandas for automatisk malféljning. Informationen fran malféljarna kan dverforas
till eldledningen SESUB Arrayerna kan anvéandas for spaning horisonten runt, men har
forsamrad prestanda i de extremt forliga och akterliga sektorerna.
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Sonarvarnaren som &ven kallas intercept sonar (IHA), ar helt integrerad i sonarsystemet. Den
detekterar kortvariga ljud (slagljud) och aktiv sandning fran sonarer och torpedmalsokare och
tacker ett stort frekvensomrade. For att klara det stora frekvensomradet ar arrayen uppdelad i
tva delar, en hogfrekvent och en Iagfrekvent. Aven sonarvarnaren kan folja mal och ge maldata
till SESUB.

Presentationen sker pa tre bildskarmar och en stor pappersskrivare och kan betjénas av tva
operatorer.

Den vanstra konsolen ar kopplad till den cirkuléra arrayen (CHA) och skrivaren kan anvandas for
att visa malspar (tid/baring) eller tid/frekvens LOFAR, DEMON for ett utvalt mal eller olika
kombinationer av analyser.

Operatdrskonsoler sonar 082

Pa den undre hdgra bildskarmen presenteras information fran de bada flankarrayerna (FAS).

Den 6vre hogra bildskarmen ar kopplad till intercepfunktionen.

Fran den hogra panelen hanteras dessutom malfoljare och 6verféring av maldata till SESUB samt
registrering i databasen.
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Bullerindikatorn, som anvands for att kontrollera ubatens egenbullerstatus, har ocksa till viss del
integrerats med sonarsystemet genom att hydrofoner och forforstarkare &r hopbyggda med
sonarsystemet medan presentationen sker i separat presentationsenhet. Nivaerna for de sju
kanalerna visas visuellt med lampor. Varje kanal kan dessutom avlyssnas och spelas in pa band.
Presentationsenheten &r tillverkad i Sverige.

Ovriga sonarsystem pa ub typ Véstergétland

- Ekolod
Ekolodet ar tillverkat av Simrad AS i Norge. Utrustningen har en svédngare monterad i
kolens framkant. Sandtagaren sitter i mandverrummet.

18



- Undervattenstelefon.
De utrustningar som installerades vid nybyggnationen ar tillverkade i England (AMITY -
Asdic 185) och anskaffades i borjan av 50-talet. Systemet har tre svdngare som ar
monterade i tornet (Bb-For-Sb) och en sandtagare i mandverrummet. Utrustningen
mojliggdr kommunikation med andra ubatar och nagra fa ytfartyg.
Samtliga UV-telefoner byttes ut under 2005. UV telefonerna &r identiska med de som ar
installerade pa Ub typ Gotland.

- Ljudhastighetsmatare.
Systemet (LHU 90), innehaller tva sensorer, en i tornet och en under torpedluckorna i
ubatens for och en dator innehallande datorprogrammet (SONTAK).
Darmed &r det majligt att presentera diagram bade for ljudhastighet och for
ljudutbredningsddmpning.
Med hjélp av 6vriga miljodata, som bottendjup och sjétillstand, sonardata
och maldata, kan dven sannolikheten for upptackt av mal beraknas och presenteras.

Datorprogrammet har tagits fram av SSPA med hjélp av FOI,

For besattningens sakerhet ar samtliga ubatar dven utrustade med en batteridriven nédpinger
och en batteridriven nédhydrotelefon.

Nddpingern som ar tillverkad av AMLAB AB i Nyn&shamn startar automatiskt vid
vattenintrangning men kan dven slas till manuellt.

Modifiering av ub typ Sjoormen

| mitten av 1980 talet borjade det bli svart att vidmakthalla bade den passiva sonaren
(Hydrofon 062) och den aktiva sonaren (Hydrofon 002) pa grund av reservdelsbrist.

I slutet av 1980-talet beslutades darfor att anskaffa en ny passiv sonar och att samtidigt ta bort
den aktiva.

Bestallning av ny sonar gick till Plessey Naval Systems Limited, senare Marconi Underwater
Systems i England.

Utrustningen doptes till Sonar 088.

Modifieringen innebar att arrayerna i forskeppet och i tornets bakkant samt
skrovgenomforingar och forforstarkarlador beholls men att resten, forforstarkare
operattrskonsoler och elektronikenheter byttes ut.

Sonaren ar uppbyggd med en héstskoformad array i féren och en mindre array i tornets
bakkant, kallad aktra basen.

Signalbehandlingen i den nya sonaren &r helt digitaliserad efter forforstarkarna och
signalbehandlingen sker helt med mjukvara. Som programsprak anvands ADA och Assembler.

Den forsta sonar som anvande digital teknik var sonar 071 i ub typ Nék. Den innehaller éver
100 olika typer av kretskort medan sonar 088 har mindre &n 10 typer.
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Det innebér att antalet reservdelar kan hallas nere vilket minskar kravet pa stuvningsutrymme
ombord samtidigt som reservdelskostnaden kan hallas nere.

Sonaren innehaller forutom de tva arrayerna fyra forforstarkarenheter och tva
operatdrskonsoler och kan utfora:

Bredbandsdetektion med majlighet att automatiskt malfélja 8 mal och manuellt ytterligare
folja 4 mal och dverfora maldata till SESUB.

DEMON detektion med mojlighet att automatiskt malfolja och 6verfora data fran 8 mal

till SESUB.

LOFAR analys av atta mal samtidigt.

Registrering kan goras pa fyra bandspelarkanaler.

Dessutom &r det den forsta sonar som har en inbyggd malsimulator for utbildning och tester.
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Ub typ Gotland

Det passiva sonarsystemet till ub typ Gotland har levererats av STN Atlas Elektronik GmbH,
Tyskland. Sonaren &r dopt till sonar 092.

Sonaren &r uppbyggd med féljande arrayer och sensorer:

0 Tva langbasarrayer, en pa var sida av ubaten

0 En cylindrisk array i forstaven

0 En sonarvarnararray placerad pa dack for om tornet
. Egenbullerhydrofoner och acceleratorer

Sonarvarnararray  Cylindrisk hydrofonarray Egenbuller-

] hydrofoner b '
Ig I.}l I_}l Ig I_}l I.}l I.}I I_}l Sidoarrayer (Flank Arrays)
| | HHHHHHHHHHHHHH Y 1

Forforstarkare

Egenbulleraccelerometrar

Biringsskrivare Operatorskonsoler
|:| | | | | | | Elektronikkabinett
Harddisk [ ]
[ 1
ceo
4 | | | | l I | » Sonarsimulator TS3 90
[] Férg- — > Torpedeldledning
plotter = | Transformator > Navigeringsdator
— Printer, PC > Ljudhastighetsmitare
> Plotter > Fartygsdator
> Dataterminal > Analog bandspelare
> —» Digital bandspelare

Externt klassificeringssyst

Sonar 092, blockschema

Den cylindriska arrayen arbetar i frekvensomradet nagra hundra Hz upp till cirka tio kHz.
Sonarn kan spana horisonten runt, samtidigt som den kan malfolja flera tiotal mal.

Langbassonaren har tva arrayer, en utefter vardera sidan pa ubaten och arbetar i det
lagfrekventa omradet, nagra fa Hz till nagra kHz. Den &r avsedd for fjarrspaning och
klassificering av sonarkontakter och kan spana horisonten runt, men har férsémrade prestanda i
de extremt forliga och akterliga sektorerna.

Langbas arrayerna (FAS) ar identiska med de som finns pa typ Vastergotland och Nécken med
det undantaget att VVastergotlands och Néckens arrayer &r tillverkade i en langd medan Gotlands
ar uppbyggd i segment for att forenkla underhallet.
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Interceptsonaren detekterar kortvariga ljud, transienter (slagljud) och aktiv sandning, fran
sonarer och torpedmalsokare och tacker ett stort frekvensomrade. For att klara det stora
frekvensomradet r arrayen uppdelad i tva delar, en hogfrekvent och en lagfrekvent.

Den arberar i ett storre frekvensomrade jamfort med Vastergotlands men ar i likhet med VGD
integrerad med det dvriga sonarsystemet.

Totalt ingar 6ver 1700 sensorelement (hydrofoner) i sonarsystemet.

| man6verrummet finns tre operatorskonsoler med vardera tva bildskarmar samt
elektronikkabinett, harddisk, skrivare, fargplotter och olika typer av bandspelare.

Bullerindikatorn, som har till uppgift att kontrollera ubatens egenbullerstatus, ar ocksa helt
integrerad i sonarsystemet och har bade hydrofoner och accelerometrar som sensorer.

De viktigaste funktionerna i sonarsystemet ar

- passiv spaning for detektion, baringsbestamning, malfoljning och malklassificering
- varning for aktiv sdndning

- varning/larm for torped

-egenbullerkontroll

- ljudhastighetsméatning med rackviddsprediktering

- databas som hjalp vid klassificering av nya mal

- registrering pa skrivare

- registrering pa bandspelare for efteranalys

b

STN/ATLASIELEKTRONIK

Operatdrskonsolerna
till sonar 092

22



Sonaren har i jamforelse med tidigare ubatssonarer fler funktioner och storre mojligheter att
individuellt stalla in frekvensband, integrationstider, utféra flera olika typer av analyser béttre
lagringsmajlighet pa databasen etc.

Det kraver dock skickliga operatorer. Darfor lades det ner mycket tid pa den initiala utbildningen,
men darutdver kravs att operatdrerna ges mojlighet till standig tréning for att systemet skall
kunna utnyttjas optimalt.

Ovriga sonarutrustningar:

Ekolod, ljudhastighetsmatare och undervattenstelefon som har levererats av
ELAC L3 Communications i Tyskland.

- Ekolodet har sdndtagaren placerad i mandverrumet och svangaren placerad i kdlens
framkant.

- Ljudhastighetsmataren bestar av tva sensorer, en placerad i tornet och en under
torpedluckorna i ubatens for.
Informationen matas direkt till den passiva sonaren som dels anvénder den for att anpassa
signalbehandlingen till aktuell ljudhastighet dels for berdkning av
ljudutbredningsdd@mpningen.

- Undervattenstelefonen har sandtagaren placerad i mandverrummet och tva av
svangarenheterna ar monterade i forskeppet och en i tornet. Systemet kan arbeta i ett stort
frekvensomrade.

For besattningens sakerhet ar aven ub typ Gtd utrustad med en batteridriven nddpinger och en
batteridriven nddhydrotelefon.

Nodpingern som ar tillverkad av AMLAB AB i Nyndshamn startar automatiskt vid
vattenintrangning men kan dven slas till manuellt.

Ovningsanlaggning

Till sonar 092 ingar aven en dvningsanlaggning for traning av sonaroperatorer, for taktisk traning
och systemsimulering. Ovningsanlaggningen har dopts till OCTOPUS och &r placerad i
Karlskrona.

I OCTOPUS ingar forutom simuleringsenheten, sonar 092, SESUB och

navigeringsdatorn (GLD).

Simulatorn kan simulera femton mal (ytfartyg, torpeder, ubdtar etc.) + egen ubat samtidigt. Aven
omgivande sjobrus med olika ljudprofiler kan skapas valfritt.

Signaturen (bullret) for varje mal byggs upp med bredbandsbrus, DEMON och LOFAR- linjer
samt transienter. Signaturen for varje fartyg kan under spelet fas att variera med rorelse, fart och
djup.

Man kan dessutom forse varje farkost med en aktiv sonar dér frekvens, pulslangd, typ av puls etc.
fritt kan véljas.

Under spelet kan den egna torpeden styras fran SESUB.
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Interceptsystem (Pingindikator)

Under 1999 anskaffades nya Intersept system (Sonar 066) till ub typ S6dermanland och typ
Gotland. Systemet har vasentligt utdkat frekvensomrade och stérre lagringsmojlighet av
interceptdata jamfort med tidigare system.

Utrustningen innehaller dven en analysenhet.

Systemet bestar av en Array placerat pa torntaket. Ovrig utrustning som SPU (Signal processing
Unit) och bildskarmar, hogtalare samt tangentbord mm &r placerade i mandverrummet.
Bildskarmarna &r integrerade i SESUB

Interseptsystemet arbetar | frekvensomradet 1-500 kHz och analysenheten har 16 analoga
ingangar som vardera arbetar i frekvensomradet DC-16kHz.

Systemet &r till stor del uppbyggd med COTS och arbetar med Windows NT operativsystem.
Signal konditionering och A/D omvandling sker i vatdelen.

Signalerna fran vatdelen till elektronikenheten gar via fiberkabel.

Sonaren ger:

Béring

Niva

Frekvens

Pulstyp

Puls Repetion Interval (PRI)

OIU (Operators Interface) bestar av keyboard och rullboll

Analysatorn som ar avsedd att anvandas for analys av signaler fran de passiva sonarsystemen har
16 analoga ingangar.

Informationen kan lagras pa lostagbara diskar.
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Aktiva hogfrekventa sonarer

Den senaste ubatstypen som vid nytillverkningen forsags med aktiv sonar var Sjoormen.

Under 80-90 talen installerades hdgfrekventa enkla aktiva sonarer levererade av WESSMAR
(Western Marine Electronics) for att i forsta hand detektera minor men som aven utnyttjades
under ubatsjakten pa 80-90 talen.

FMV fick i bdrjan av 2000 talet i uppdrag att specificera och anskaffa sonar avsedda for
mindetektering och bottennavigering.

Sonaren ddptes till sonar 007.

| systemet ingar fyra stycken svangare tva elektronikenheter LCU (Link Control Unit) som &r
placerade mellan form och tryckskrov samt tva processorer och bildskarmar placerade i
manoverrummet. Bildskdrmarna &r integrerade i SESUB

Tva svangare anvands for mindetektionsfunktionen (MD). De &r monterade i forskeppet och sitter
ca 1 meter under den passiva sonarens array. Svangarna ar riktade framat. Sonaren tacker en
horisontal sektor pa 120 grader.

De svangare som anvands for bottennavigering (BN) ar ocksa installerade i forskeppet men under
torpedluckorna. Svangarna ar riktade nedat.

Forutom svangarna finns ocksa tva elektronikenheter (LCU) placerade mellan form och
tryckskrovet akter om den passiva sonarens Array. Ovrig elektronik och displayer ar placerade i
manoverrummet.

Sonaren ar integrerad i SESUB och opereras fran SESUB-konsolerna.

All information kan lagras pa lostagbara diskar.
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Framtida system

Som tidigare namnts &r det fordelaktigt att arbeta i frekvensomradet 50-1000Hz i Ostersjon och
att langbassonaren (FAS) gett goda resultat.

Nu finns det arrayer som ar 100-200m langa och som bogseras efter ytfartyg och ubatar.

De kallas pa engelska for Towed Arrays (TAS).

De bogseras nagra hundra meter upp till 1000m bakom fartyget vilket ger lagre egenbrus jamfort
med FAS som ar monterad pa ubaten.

Resultatet blir att man forutom Iagt brus aven far stor direktivitetsvinst (forstarkning) i
lagfrekvensomradet vilket i sin tur ger stora detektionsavstand.

FMV undersoker for narvarande mojligheten att installera och testa ett system pa ubat.
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