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KRANAATINHEITINKOMPPANIAN TEKNISEN SUORITUSKYVYN
MUUTOS PANSSARIJAAKARIPATALJOONAN HYOKKAYKSESSA
AMOS-FIN- JARJESTELMAN KAYTTOONOTON SEURAUKSENA

1. JOHDANTO

Tulivoima, liikkuvuus, suoja. Naiden kolmen tekijan kehitykseen paatettiin vuonna 1994 luo-
da painopiste kranaatinheittimiston kehityksessd. Yhtena ratkaisuna luotiin ”Advanced MOr-
tar System” eli kehittynyt krh-jarjestelma. Peruskonseptina télle jéarjestelmélle suunniteltiin:
kaksi putkea, jotta saavutettaisiin suuri tulinopeus; 3000mm pitkat tuliputket, jolloin l&hténo-
peus ja siten myos kantama kasvaa, tela- tai pyoraajoneuvoalusta hyvan liikkuvuuden saavut-
tamiseksi seka torniratkaisu vahvan suojauksen saavuttamiseksi.[29] Ensimmadinen jarjestel-
maa kayttava joukkotuotettu komppania aloitti koulutuksensa tammikuussa 2013 ja koulutet-
tavan joukon johtajakoulutettavat heindkuussa 2012. Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomp-
panian(KRHPSAJONK) suorituskykya on tutkittu tekniikan nakdkulmasta verrattain vahan.
Tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet enemman komppanian johtamiseen ja kouluttamiseen.
Kranaatinheitinpanssariajoneuvoa itsessaan on lukuisin kenttdkokein ja mittausten avulla tut-
Kittu, lahinnd jarjestelman kehittamisvaiheessa valmistajan ja Puolustusvoimien toimesta,
mutta komppanian toimintoja on alettu toteuttaa kdytanndssa ja osin myos teorian osalta vasta
tammikuussa 2013. Kehitystyo jatkuu edelleen ja osin siitd syystd myos tarve jarjestelmén

seka kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanian tutkimiselle on yha olemassa.

Talla tutkimuksella pyritdédn saamaan selville miten kranaatinheitinpanssariajoneuvo ja jarjes-
telmaa kayttdva komppania on kyennyt vastaamaan niihin kehityksen painopisteisiin, jotka
vuonna 1994 koettiin tarkeimmiksi. Kranaatinheitinpanssariajoneuvot on sijoitettu panssari-
jadkaripataljooniin, joten jarjestelmad tutkitaan sen mukaisessa toimintaymparistossa. Tuoko
jarjestelma lisaa tulivoimaa, liikkuvuutta ja suojaa kranaatinheittimistoon ja milla keinoin.
Tutkimuksessa vertaillaan perinteisen vedettdvan kranaatinheitinkomppanian ja kranaatinhei-
tinpanssariajoneuvokomppanian vahvuuksia ja heikkouksia tekniikan né&kdkulmasta, jotta
saataisiin selville kasvattiko jarjestelmén hankinta kranaatinheittimiston teknista suoritusky-
kyd. Koska jarjestelma ei varsinaisesti vaikuta teknisestd ndkdkulmasta kuin komppanian tuli-
joukkueeseen/ tulijoukkueisiin, keskitytadn tutkimuksessa niiden tutkimiseen, jattden komen-

tojoukkue ja huoltojoukkue pienemmalle huomiolle.



Kyseessa ollessa tekniikan tutkimus, jaa tulijoukkueen taktinen kaytto ja koulutus pienenpéén
osaan ja ennemminkin pyritddn tutkimaan tulivoiman, liikkeen seké suojan eroja vedettévan ja
kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanioiden vélilla. Taktiikkaa kasitelladn yhdessa toi-
mintaympariston kanssa, kun selvitetddn miten panssarijaékaripataljoonan olisi tarkoitus tais-
tella. Taktiikka luo perustan tulenavaustapojen muodossa mahdollisimman suuren tulivaiku-
tuksen saamiseen. On tutkittu, ettd ammuttaessa yhteen maalipisteeseen kéytettavan tulimuo-
don valinnalla voidaan tulen vaikutus maalissa moninkertaistaa[23]. Niinpa tasséa tutkimuk-
sessa pyritdankin kayttdaméan mahdollisimman hyvén tulivaikutuksen mahdollistavia tu-

lenavaustapoja, jotta voidaan simuloida tulinopeuden suomia etuja.

1.1 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusongelmat

Kranaatinheitinpanssariajoneuvolla  tarkoitetaan tdssa tutkimuksessa ~AMOS-
jarjestelmalla varustettuja panssariajoneuvoja, ei esimerkiksi NEMO-jarjestelméaa.
Vedettdvan kranaatinheitinkomppanian kalustona tutkimuksessa kéytetdédn 120 KRH
92:ta ja jarjestelmé&an lasketaan siséltyvaksi yksi Sisu SA-150 ”Masi” per heitin, silla

kranaatinheittimelld itsellan ei liikehtimiskykya ole.

Tulijoukkue kasittad kaikki kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanian epasuorantu-
len aseet, vedettdvassd komppaniassa tulijoukkue pitéé sisalldédn kolmasosan epésuo-

rantulen aseista.

Tuliasematoiminta pitaé sisallaan tuliasemien tiedustelun ja valmistelun, asemaanajon,
ampumatoiminnan ja aseman vaihdon eli toisin sanoen kaiken toiminnan, jota toteute-
taan oltaessa tuliasema-alueella. Tdma luo ajallisen ja maastollisen toimintaympariston

erilaisilla jarjestelmilla varustettujen komppanioiden tutkimiselle.

Tutkimuksessa kdytetadn seuraavia oletuksia:

Tutkimuksessa toimitaan ideaalitilanteessa, eli tulijoukkueiden ja vaunujen toiminnalla
ei ole ulkopuolisia tai sisdisia rajoittavia tekijoit4, vaan ne voivat toimia perustaistelu-
menetelmiensd mukaan.

Tulijoukkueiden henkildstd on harjaantunutta ja osaa tehtdvansd, eikd ndin aiheuta

ylimaaraista viivetta tai vahinkoa optimaaliselle toiminnalle.



Viestiyhteydet ovat tutkimuksessa toiminnassa, siten etteivét ne aiheuta haittaa komp-

panian toiminnalle.

Tulenjohtopartio tutkimuksen simulointiosassa on harjaantunut ja paikantaa maalit

tarkasti.

Tulijoukkueet toimivat tutkimuksessa komppanian alaisuudessa. Komppanian toimin-
taa ei esitella tarkemmin, mutta joukkueet saavat tulikomentonsa virheettémina ja suo-

rittavat tulitoiminnan komppanian kaskyjen mukaan.

Komppanian tulitoimintapaikan aiheuttamaa viivetté ei oteta tutkimuksessa huomioon,

sill& tarkoitus on tutkia erilaisten asejarjestelmien suorituskykya.

Tutkimuksen tehtavana on selvittdd miten kranaatinheittimiston teknista suorituskykya
on kyetty kehittdam&an AMOS-FIN —jarjestelman avulla panssarijagkaripataljoonan
viitekehyksessa ja onko saavutettu suorituskyky sellainen, etté sitd ei olisi vedettavaa

heitintd paivittaméalla voitu saavuttaa.

Jarjestelmd mahdollistaa tuliasemien vaihtamisen nopeassa syklissa ja tulitehtavien
toteutuksen tulenavauspainotteisesti. Tassé tutkimuksessa ei tutkita kaikkia mahdolli-
sia vaikuttavia tekijoita jarjestelmien suorituskykyjen valilla, vaan kehitysta tai eroja
tutkitaan teknisen suorituskyvyn nakdkulmasta ja néin ollen henkildston vaikutusta
jarjestelmien suorituskyvyssa ei tutkita vaan oletetaan niiden olevan aiemmin esitetty-

jen rajausten mukaiset. Suorituskyvyn muodostuminen on kuvattu kuvassa yKksi.

Paatutkimuskysymys:
Miten kranaatinheitinkomppanian tekninen suorituskyky on muuttunut AMOS-FIN

jarjestelman myo6té panssarijadkaripataljoonassa?

Alakysymykset:
Millaiset ovat osajarjestelmien erot AMOS-FIN ja 120 KRH 92 jarjestelmilla?
Millaisessa toimintaymparistossa jarjestelmié kéytetdén?

Kuinka nopeasti jarjestelmill& voidaan vaihtaa tuliasemaa?



Millaisen uhan vastatykistotutkalla varustettu vihollisen tuliyksikko aiheuttaa kranaa-

tinheitinkomppanialle?

Miten eri jarjestelmét tarjoavat suojaa sirpalekranaatteja vastaan?

Kummalla jarjestelmalld kyetédan tuottamaan samanlaisella tulitehtavélla viholliselle

suuremmat tappiot?

Jarjestelmén suorituskyky

Tekninen suorituskyky I

Kiyttovarmuus

Turvallisuus

Kaytt6on soveltuvuus

ni
= =
= e

Kuva 1. Jarjestelmén suorituskyvyn muodostuminen [28]

1.2 Aikaisempi tutkimus, lahteet ja tutkimusmenetelmét

Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppaniaa koskevia tutkimuksia on olemassa, mutta

ne on tehty ennen vaunun sarjaversion luomista ja taten myos ennen yhtaan koulutet-

tua yksikkdd. Ne on tehty usein johtamisen, kouluttamisen tai taktiikan nakokulmasta.

Kuitenkin ne keskittyvat enemman koko komppanian yleisiin periaatteisiin ja mene-

telmiin, kuin yksityiskohtaisesmmin johonkin komppanian osa-alueeseen tai suoritus-

kyvyn tekijaan.

Aikaisempia tutkimuksia:

Tervonen, Petteri: Kranaatinheitinajoneuvoilla varustetun kranaatinheitinkomppanian

kéyttoperiaatteet sekd esitys kranaatinheitinkomppanian kokoonpanoksi ja sotavarus-

tukseksi prikaati 2005 organisaatioon. Esiupseerikurssin tutkielma, Operaatiotaito ja

taktiikka. 1999.




Tervonen on tydssdan pyrkinyt selvittdmééan Padesikunnan prikaati 2005:n kokeiluko-
koonpanoasiakirjassa esitetyn kranaatinheitinkomppanian kayttOperiaatetta Etela-
Suomen olosuhteissa. Han pyrki selvittdmaan tata selvittamalla ensin 2000-luvun tais-
telun vaatimukset jaakaripataljoonalle ja kranaatinheitinkomppanialle sekd vastaako
kranaatinheitinkomppanian kokeiluorganisaatio sille asetettuja vaatimuksia. Tydssaan
han tulee lopputulokseen, ettd kranaatinheitinkomppania kykenee kokoonpanonsa ja
tarkeimman varustuksensa puolesta suunniteltujen tehtdvien toteuttamiseen.[22]

Tervosen tekemd tutkimus olisi sisaltanyt paljon tata tutkimusta hyodyttavéa tietoa,
jollei jarjestelm& olisi lapikdynyt lukuisia muutoksia Tervosen tekeman tutkimuksen
jalkeen. Tervosen tutkimuksessaan késittelema ajoneuvo ja organisaatio ovat paivitty-

neet niin moneen kertaan, ettéd tutkimuksen anti ei ole talle tutkimukselle merkittava.

Ahvenainen, Henrik: AMOS-FIN:komppanian ammunnan topografinen ja ballistinen
valmistelu. Pro Gradu. Tekniikan laitos. 2006.

Ahvenainen on tutkimuksessaan selvittdnyt miten kranaatinheitinpanssariajoneuvo-
komppaniassa suoritettaan ammunnan topografinen ja ballistinen valmistelu sek&d mi-
ten ne poikkeavat perinteisesta vedettdvasta komppaniasta. Han on tydssaan myos tut-
kinut miten muuttuneet toimintatapamallit uuden ja vanhan komppanian vélilla vaikut-
tavat saavutettavaan suorituskykyyn.[25]

Ahvenaisen tydssd on perehdytty tarkasti yhteen koko komppanialla suoritettavaan
ammunnan vaiheeseen. Kuitenkin tyon hyoty télle tutkimukselle jaa vahaiseksi, silla
topografista ja ballistista valmistelua on tutkittu koko komppanialle, jolloin aihe laaje-
nee siten, etteivat vaunuryhmien suorittamat tarkemmat toimenpiteet ndy niin selkeésti
tutkimuksessa. Liséksi kuten Tervosenkin tutkimuksessa on tdssakin tutkimuksessa
ollut tieto vanhemmasta vaunuversiosta, joka on muuttunut hyvin paljon tdhan paivéaéan

Mennessa.



Tutkimusmenetelming tydssa on kaytetty Kirjallisuusanalyysia, teemahaastattelua ja

simulointia.

Kirjallisuusanalyysilla luodaan tyon teoriapohja ja pyritaan l6ytaméan tekniseen suori-
tuskykyyn vaikuttavat tekijat liikkeen ja suojan osalta. Liséksi kirjallisuusanalyysin
avulla selvennetdan simulaattorin toimintaa ja sen avulla saatuja tietoja. Kirjallisuus-
analyysi on tutkimuksessa eniten kéytetty menetelmé, jonka avulla vastataan padosaan
tutkimuskysymyksista. Kirjallisuusanalyysin lisdksi suojan arvioimiseen erilaisilla
jarjestelmilla on kdytetty myos matemaattista analyysia.

Haastattelu on tutkimusmenetelmd, joka ymmarretddn systemaattisena tiedonkeruun muotona.
Silla pyritadn saamaan mahdollisimman pétevia ja luotettavia tietoja. [12] Haastatteluun ryh-
dytaan tutkijan aloitteesta ja tutkija myos ohjaa haastattelun haluttuihin aiheisiin. [13]
Puolistrukturoitu haastattelu eli teemahaastattelu kohdennetaan teemoihin, jotka haastattelija
on laatinut etukateen teoreettisesta viitekehyksesta johonkin tiettyyn teemaan liittyen. Tutkija
esittad padasiassa avoimia kysymyksid, joihin ei ole valmiita vastausvaihtoehtoja, vaan haas-
tateltava pystyy vastaamaan taysin oman kokemuksensa pohjalta ilman tutkijan tekemié raja-
uksia.[12]

Haastattelut taydentavét Kirjallisuusanalyysin jattdmia aukkoja, johtuen siita, ettd kra-
naatinheitinpanssariajoneuvokomppanian tulijoukkueen tuliasematoiminnasta ei ole

olemassa kirjoitettua opasta tai ohjesaantoa.

Simulointi on yleisesti kdytdssa oleva termi, jolla tarkoitetaan asioiden jaljittelyda, mallinta-
mista ja ratkaisemista virtuaaliympéristossa. Madritelmé itsessdédn on hyvin laaja, sisaltden
miltei kaiken molekyylitason muutoksista maapallon ilmakehdn muutosten vaikutusten las-
kentaan asti.[14]

Mallinnuksella tarkoitetaan jonkin jarjestelman, sen osan, luonnonilmioén tai prosessin ku-
vaamista matemaattiseen muotoon Kirjoitetulla kuvauksella sen toiminnasta. Simuloinnilla
pyritadn tdman mallin kayttaytymistd arvioimaan ja sitd kautta myos ennustamaan luodun
mallin kéyttdytymistd. Oleellisinta luotettavan tuloksen saamiseen simulaatiossa on, etteivét
simuloidut tulokset ole perdisin tietokoneen/vast. laskentatarkkuudesta vaan kuvaavat mallin-
nettavan jarjestelman kayttaytymista.[15]

Erdand simuloinnin taustana pidet&én sitd, ettd kun jotain ongelmaa ei ole kyetty matemaatti-
sesti ratkaisemaan, on jouduttu k&yttdméaan simulointia, joka tosin usein myds hyddyntdd ma-
tematiikkaa.[16]



Simuloinnilla tutkitaan, miten erilaisen tulenavauksen mahdollistava jarjestelma vai-
kuttaa tuotettaviin tappioihin verrattuna jarjestelmaén joka sisaltdd kolme ampuvaa
putkea enemman. Perusteet tulenavauksessa vaikuttaviin suureisiin kuten hajontaan ja
kranaattien iskeytymiskulmiin hankitaan ammunnanhallinta- ja johtamisjérjestelmén
(AHJO) avulla.

Simulointi toteutetaan Puolustusvoimien Teknisen Tutkimuskeskuksen kehittaméalla
Sandis-simulaattorilla, jonka epasuoran tulen parametrit on saatu tehtyjen kenttakokei-

den perusteella.[17]



2 ASEJARJESTELMIEN OSAJARJESTELMIEN MUODOSTAMAT
EROAVAISUUDET TEKNISESSA SUORITUSKYVYSSA

2.1 Kranaatinheitinpanssariajoneuvo ja 120 KRH 92 yleisesti

AMOS-FIN kranaatinheitinpanssariajoneuvo on yksi nykyhetken kehittyneimmista kranaatin-
heitinjarjestelmista.[30] Patria H&gglundsin valmistama py6raalustainen ajoneuvo on varus-
tettu pyorivalla tornilla, johon on integroitu kaksiputkinen AMOS- jarjestelma. Jarjestelmaa
kayttaa viisinenkinen miehistd, joka koostuu johtajasta, ampujasta, ajajasta, lataajasta ja apu-
lataajasta. Ajoneuvo pystyy kuljettamaan mukanaan 48 kranaattia, joka on 0,4 tuliannosta ja,
joista 26 voi olla pitkan kantaman laukauksia.[20] Tulenavaus voidaan suorittaa alle 30 se-
kuntia pysahtymisesta ja liikkeellelahto alle 10 sekunnissa ammunnan loputtua. Jatkuvaa tuli-
nopeutta 12 laukausta minuutissa, voidaan yll&pitd4 4 minuuttia.[21]

Péa&aseistuksen liséksi ajoneuvo on varustettu savukranaatinheittimilld, joilla voidaan aikaan-
saada nopeasti ajoneuvolle nékdsuojaa antava savuverho ja ndin tehostamaan ajoneuvon
omasuojaa panssariteraskorin ja hyvien hdiveominaisuuksien lisaksi. Panssariterdaskori suojaa
miehistod tehokkaasti esimerkiksi miinoilta. Kranaatinheitinpanssariajoneuvolla voidaan am-
pua myo6s suora-ammuntaa. Vaikka epésuoraa tulta voidaan ampua seké johtajan, ettd ampu-
jan puolilta, suora-ammuntaa voi ampua vain ampuja, sillé johtajan puolella tornia ei ole suo-

ra-ammuntatéhtéinta.[18]

120 KRH 92 on laajasti Puolustusvoimissa kaytdssé oleva raskas kranaatinheitin. Se on suusta
ladattava ja sen rekyylienergia ohjataan maassa olevaan vastimeen. 120 KRH 92 kuljetetaan
tuliasemasta toiseen ajoneuvon vetdmana. Aseella toimii yleensé seitsemén hengen miehisto,
joka koostuu heittimen johtajasta, suuntaajasta, apusuuntaajasta, lataajasta, panostajasta ja
kolmesta ammusmiehestd, joista yksi toimii myos ajoneuvon kuljettajana[45]. Jérjestelmén
mukana pystytadn kuljettamaan miehiston ja varusteiden lisaksi 0,1 tuliannosta, 12 kranaattia.
Tulitoiminta valmisteluihin asemiin ryhmityttdessé voidaan tulijoukkue koossa toteuttaa 6
minuutissa viimeisen ajoneuvon pysahtymisesta tyydyttavalla suunnalla ja 10 minuutissa tar-
kalla suunnalla.[45] Jarjestelman vetdjand toimii kuorma-auto esimerkiksi téssé tutkimuksessa
kaytettdva SISU SA-150 ”Masi”, joka on suomalaisen Sisu-Auton valmistama nelivetoinen

panssaroimaton maastokuorma-auto[31].



2.2 AMOS-FIN ja 120 KRH 92 vertailu osajarjestelmittain

Jarjestelmien liikkuvuuden, suojan ja tulivoiman vertailun pohjana toimivat erilaisten tekno-
logioiden muodostamat mahdollisuudet ja rajoitteet. Jarjestelmat koostuvat useista osajérjes-
telmista, joten osajarjestelmia vertaamalla saadaan ensitieto siitd, millaisia eroja jarjestelmien

teknisessa suorituskyvyssa on.

Taulukko 1. Jarjestelmien osajarjestelmien vertailu [18, 19, 20, 21, 26, 31, 32, 51]

LIIKKUVUUS
Osajarjestelma AMOS-FIN 120 KRH 92 +
SISU SA-150
Moottori. Kaksi tehoaluetta, jolloin | Maksimiteho 150kW ja suu-

Moottori tuottaa ajoneuvon
liikuttamiseen  tarvittavan

tehon.

maksimitehona
294kW/360KkW ja suurimpa-
na vaadntdmomenttina
1670Nm/1970Nm.

rin vaantomomentti 680Nm.

Polttoainejarjestelma.
Mahdollistaa moottorin kay-
ton niin pitkadn kuin jarjes-

telmassa on polttoainetta.

Toimintasade 800km.

Toimintasade 800km.

Vaihteisto.

Viélittdd moottorin  tehon

voimansiirtoon.

7+1.

Pitad sisalladn hydraulisen

Automaattivaihteisto
hidastimen ja momentin-
muuntimen. Liséksi pakko-

vaihteet eteen- ja taaksepain.

Manuaalivaihteisto 6+1.
Kaksiportainen alennusvaih-
de.

Voimansiirto.
Vélittdd moottorin tuottaman

tehon pyoriin.

Lukittavat pitkittais- ja poi-

Kittaistasauspyorastot.

Lukittavat poikittaistasaus-

pyOrastot.

Pyorét ja pyOrantuennat.
Vilittdvat moottorin tuotta-
man tehon maahan aikaan-

saaden liikkeen.

8 x Nokia MPT Agile.
Rengaspaineensaatojarjes-
telma (CTIS)

4 x Nokia MPT Agile

Jousitus ja iskunvaimennus.
Vaimentavat tien ja maaston

epéatasaisuudet ja mahdollis-

Hydropneumaattiset jou-
sielementit kaikilla pyora-

asemilla.

Lehtijouset jokaisella pyoré-
asemalla. Liséksi etuakselil-

la hydrauliset iskunvaimen-
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tavat jatkuvan maakosketuk- timet.

sen.

Jarrujarjestelma. Kaksi  kayttojarrupiiria  ja | Paineilmatoimiset kaksipiiri-
seisontajarrupiiri.  Jarrujar- | set rumpujarrut.

jestelmé on taysin hydrauli-
nen ja varustettu poiskytket-
tavéalla ABS-
Kéytossd myos kéantojarru,

toiminnolla.

joka jarruttaa kaarteen sisé-
puolisia renkaita k&annon

aikana.

- Tehokas moottori mahdollistaa nopean liikkeen ja liikkeellelahdon. Lisaksi vaanté muo-
dostaa yhdesséd muiden osajarjestelmien kanssa liikehtimiskyvyn hankalassa maastossa.

- Automaattivaihteisto poistaa kuljettajan tekemét vaihtovirheet ja on helpompi kayttéa.
Momentinmuunnin mahdollistaa automaattivaihteistossa vedon katkeamattomuuden. Hyd-
raulinen hidastin tehostaa moottorijarrutusta.

- Rengaspaineensaatojarjestelma mahdollistaa rengaspaineen muuttamisen aina ajoneuvon
ollessa kaynnissa, mukaan lukien liikkeen aikana. Tama mahdollistaa liikkuvuuden opti-
moinnin vallitsevien olosuhteiden mukaan. Jéarjestelméalld voidaan myds syottaa jatkuvasti
paineilmaa rikkoontuneeseen renkaaseen ja néin parantaa kykya ajaa vioittuneella renkaal-
la.

- Kaantojarru mahdollistaa kaéntosateen pienentamisen ja vahentda ndin useiden kaannos-
ten tekemisen tarvetta jyrkissa k&annoksissa. Lisaksi hydraulinen jarrujarjestelmé on vii-

veeton toisin kuin paineilmatoiminen jarrujérjestelma.

SUOJA

Kori.
Suojaa muita jarjestelmia ja

miehistoa.

Kori on sirpalesuojattu ja
luotisuojattu 7,62 kaliiberin
aseita vastaan, lisaksi kori
antaa miinasuojauksen. Ajo-
neuvon suojaustaso on tar-

vittaessa muutettavissa.

Terésrakenteinen  hytti  ja
lava. Lavan yléosa pressu-
kangasta. Ei anna suojaa

kuin saalta.

Palontorjuntajérjestelma.
Tunnistaa, ilmaisee ja sam-
muttaa mahdollisen ajoneu-

vopalon.

Palontorjuntajérjestelméa
joka sammuttaa automaatti-
sesti moottoritilassa syttyvén

palon ja painokytkintd kayt-

Kéasisammutin




11

tdmalla miehistotilassa syt-
tyvan palon. Lisaksi vaunus-
ta 10ytyy kaksi kasisammu-
tinta.

NBC- jarjestelmé.

Huolehtii ajoneuvon sisail-
man laadusta toimittaessa
alueella, jossa jaamié taiste-

luaineista.

NBC- jarjestelmélld suoja-
taan tarvittaessa miehistoa
ydin-, biologisten ja kemial-
listen aseiden vaikutukselta
suodattamalla  ajoneuvoon
tuleva ilma NBC- suodatti-
mella ja ylipaineistamalla
ajoneuvo. Ajoneuvon eri
jarjestelmien ilmankierto on
suunniteltu siten, ettd kuu-
mien pisteiden syntyminen
ajoneuvon ulkopinnoille on
minimoitu ja ndin vaikeutet-
tu ajoneuvon havaitsemista

lampdotiedustelulla.

Ei NBC-jarjestelméaa. Taiste-
lijoilla mahdollisuus kayttaa
henkil6kohtaisen suojavaate-
tuksen kanssa jarjestelméaa.

Havainnointilaitteet.

Optiset ja optroniset havain-
tolaitteet tarjoavat mahdolli-
simman hyvén nakyvyyden
ulos ajoneuvosta ilman etta
miehiston turvallisuus tai
ajoneuvon suorituskyky hei-

kentyy.

Ajoneuvon optronisia ha-
vainnointilaitteita ovat taus-
takamera ja ajajan periskoo-
pin tilalle vaihdettava pi-
mednakolaite. Pimeanakolai-
te on Leican valmistama
NAP5 — 14, jossa on sivu-
suunnassa 39° ja korkeus-
suunnassa 30° nakokentta.

Liséksi  laitetta  voidaan
kaantaa sivusuunnassa +30°.
Myo6s yksi johtajan peri-
skoopeista on vaihdettavissa

pimednakolaitteeseen.

Mahdollisuus kayttaa erilli-
sid valonvahvistinjarjestel-
mid. Ei integroitu ajoneu-

voon tai heittimeen.

TULIVOIMA

Asejarjestelma.

Asejarjestelmé koostuu kak-

Asejarjestelmén paéosat
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Mahdollistaa ammuksen

ampumisen.

siputkisesta 120mm AMOS
B30 Mk.3 — kranaatinheitti-
mesta. Ammusten lataami-
nen ja aseen laukaisu tapah-
tuvat séhkomekaanisesti,
mutta ne voidaan toteuttaa
myo6s késikayttoisesti. Ase-
jarjestelma koostuu tuliput-
Kista, savunpoistimista, lam-
posuojista, hidastimista,
palauttimista, perékappaleis-
ta, sulkukappaleista, kehdos-
ta, latauslaitteesta ja suun-

tausjarjestelmasta.

ovat putki ja perdkappale,
tuki, vastin, ajopyorastd ja
varusteet

(ml.  suuntain).

Ammuksen lataaminen ja
laukaiseminen  toteutetaan

kasikayttoisesti.

Ammunanhallintajérjestel-
ma.

Antaa oikeat ampuma-arvot
aseelle ampumisen perustak-

Si.

Ammunnanhallintakeskus

(FCB) pitaad sisalladn am-
munnanhallintatietokoneen
(FCC)

jausyksikon

ammunnanoh-
(FCU). Am-

munnanhallintatietokone

ja

kerdd signaalit ja tarkistaa
tiedot AHJO:lta, suuntaus-
jarjestelmaltd,  ohjaussau-
voilta sek&d ampujan, johta-
jan ja lataajan paneelikoko-
naisuuksilta. Taman jalkeen
ammunnanhallintatietokone
kasittelee signaalit ja siirtaa
ne ohjaamaan suuntausjar-
jestelmdd.  Ammunnanoh-
jausyksikko sallii  ammun-
nan, jos kaikki ampumiselle

asetetut ehdot tayttyvat.

Arvot valitetddn puheella tai
datana heittimille, missa ne
manuaalisesti
Ei

estettd ampumiseen Vaarin

asetetaan

suuntaimen rummulle.

suunnatulla aseella.

Tahystysjarjestelma.

Tahystysjarjestelman avulla

Suora-ammuntatahtainta

voidaan kayttadd tahystyksen

Kiikarit, valonvahvistin. Ei

etaisyyden mittaamiseen
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voidaan havainnoida maale-
ja suora-ammuntatulelle tai

epésuoralle tulelle.

ja maaliin tahtda@misen lisak-
si myo0s etaisyyden mittaa-
miseen, tahtdimeen integ-
roidun laseretéisyysmittarin
avulla. Suora-ammuntaa

voidaan t&htdimen avulla
suorittaa maksimissaan yh-
den kilometrin etdisyydell&
oleviin maaleihin, mutta
yhdistettynd ammunnanhal-
linta- ja johtamisjarjestel-
méan (AHJO) kyetdéan lase-
retdisyysmittarin - antamasta
tiedosta yhdistettynda muiden
jarjestelmien antamien tieto-
jen kanssa muodostamaan
maali epésuoran tulen am-
pumista varten aina kymme-

neen kilometriin asti.

tarkoitettuja valineitd mitta-

vaijeria lukuunottamatta.

Suuntausjarjestelma.

Suuntausjarjestelmalld toteu-
tetaan tornin tai aseen Ssi-
vusuuntaus ja aseen korke-

ussuuntaus.

Tornin  suuntaus tapahtuu
joko sahkomekaanisesti oh-
jaussauvoilla, puoliauto-
maattisesti ammunnanhallin-
tajarjestelmasta tai mekaani-
sesti  kasikampien avulla.
Suuntausjarjestelmaan kuu-
luu automaattinen suuntaus
kuljetusasentoon, la-

tausasentoon ja  ampu-
masuuntaan. Suuntausjarjes-
telm& koostuu korkeussuun-
tausjarjestelmastd, sivusuun-
tausjarjestelmasta ja sivu-
/korkeussuuntauksen hallin-

tajarjestelmasté.

Suuntaus tapahtuu manuaa-
lisesti tuen jalkoja siirtamal-
I ja tarkentamalla suuntaus
sivusuuntaus-, korkeussuun-
tasauskoneistoa

taus- ja

kayttamalla.
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El KASITELTAVAT OSAJARJESTELMAT

Jaahdytysjarjestelma. Lammitysjarjestelmé. IImanvaihtojarjestelma.
Séahkdojarjestelma. Hydraulijérjestelma. [Imastointijérjestelma.
Ohjausjarjestelma Paineilmajérjestelma. Imu- ja pakojarjestelma.

Edell&d mainittuja osajarjestelmié ei vertailtu, silla ne lahinna tukevat muiden osajarjestel-
mien toimintaa eivéatka nain ollen luo vertailupohjaa suojan, liikkuvuuden tai tulivoiman

osalta.

2.3 Paikannus/ Navigointijarjestelmat ja menetelmat

Paikannus- ja navigointitavat ovat yksi merkittévista eroista perinteisen vedettavan kranaatin-
heitinkomppanian ja kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanian valill4, ainakin tdmén het-
kiselld kalustolla toimittaessa. Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppaniassa jokaisella am-
puvalla aseella on oma inertiapaikannusjarjestelménsa, kun taas vedettavalla komppanialla on
parhaimmassakin tapauksessa yksi inertiapaikannusjérjestelmaa kéyttdva ajoneuvo koko
komppaniassa. Paasaantoisesti kuitenkin vedettavassd komppaniassa kéytetdan perinteisempia
menetelmia eli késisuuntakehdmittausta ja suuntakehamittausta paikan ja suunnan saamiseksi.
Inertiapaikannus on yleistymassé oleva tapa hankkia haluttu paikkatieto. Maavoimissa perin-
teisien keinojen ja satelliittipaikannuksen rinnalle tulee tai on tullut useisiin uusiin jarjestel-
miin inertiapaikannukseen perustuva paikkatietojarjestelma. Inertiapaikannuksen edut perin-
teisiin karttaan tai taivaankappaleisiin perustuviin paikannustapoihin on nopeus ja helppous.
Myaos tarkkuus on usein inertiapaikannuksella parempi kuin perinteisin menetelmin saadussa
paikkatiedossa. Etuna satelliittipaikannukseen taas on nykyajan elektroniseen sodankayntiin
nojaavassa toimintaymparistossa se, ettd inertiapaikannusjarjestelmid on hyvin vaikea, ellei
jopa mahdoton, héiritd elektronisesti, kun taas satelliittipaikannusjarjestelmien hairintd on
vastapuolelle hyvin helppoa. Suomen Puolustusvoimissa yksi uusi Maavoimien inertiapai-
kannusjérjestelma on Honeywell:in TALIN5000 (Tactical Advanced Land Inertial Navigator),
jota on kaytetty AMOS-FIN jarjestelmassa.

Inertiapaikannus on kiihtyvyyksien mittaamiseen perustuva paikannusmenetelma, jossa gyro-
skoopin tai lasergyroskoopin avulla saadaan suunta, johon kohdistuvaa kiihtyvyytta seurataan.

Tasta seuraa se, ettd inertiapaikannuksessa on tiedettavéa lahtopiste, josta mittausta tai paikan-
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nusta ldhdetaan suorittamaan. Lahtopisteesté paikkatieto voidaan inertiapaikannusjarjestelman
kerddman suunta- ja kiihtyvyystiedon avulla yllapitaa kayttamalla hyvaksi kinematiikan pe-
rusyhtaléiden avulla. Inertiapaikannusta voidaan kayttdd maa-, ilma-, ja merialuksissa seké
ohjuksissa. Jopa avaruusaluksissa kaytetdan inertiaan pohjautuvia paikannusjarjestelmia. Iner-
tiapaikannuksen tarkkuus karsii ldhtopisteesta kuljetun matkan kasvaessa. Tarkkuus voidaan
yllapitaa suorittamalla nollanopeuskorjaus. Maa-ajoneuvot voidaan pyséayttaa ja suorittaa kor-
jaus siten. Lentokoneille tai ohjuksille nollanopeuskorjaus tehddén tutkan ja radion avulla
etadltd, itse kohteen ollessa liikkeell&. [1] Osa jarjestelmistd, kuten TALIN5000, kertoo kéyt-
tajalle milloin nollanopeuskorjausta vaaditaan. Esimerkiksi AMOS kranaatinheitinpanssari-
ajoneuvossa johtajan ja ampujan ndytoille ilmestyy teksti ’Nollanopeuskorjaus vaaditaan!
Pysdytd ajoneuvo!”. Tekstin ilmestyttyd ajoneuvo pysdytetddn ja ilmoitetaan laitteelle paina-
malla ilmoituksen "OK”-painiketta. Laite antaa tdmén jalkeen joko luvan jatkaa tai ilmoittaa
ajoneuvon olleen liikkeessa ja vaatii uuden korjauksen suorittamisen. Normaalisti siirryttaessa
pitkia matkoja nopeatahtisesti, eli kaytdnnossa paallystetylla tielld, nollanopeuskorjaus vaadi-
taan 60 minuutin valein[2]. Maastossa liikuttaessa vaadittu korjausvali on huomattavasti pi-

dempi.

Inertiapaikannuksen matematiikka
Kuten aiemmin tutkimuksessa on esitetty, on inertiapaikannus hyvin pitkalti kinematiikan
perusyhtéldihin nojaava paikannusmenetelma. Integroimalla aluksen kokemaa kiihtyvyytta

voidaan kulloinenkin paikkatieto saada seuraavalla kaavalla:

t t
X(£) = %o + Volt — to) + f it f dt"a(t")
tt=tp k] []_]

a(t) = Aluksen kokema kiihtyvyys ajan funktiona

Vo= Alkunopeus

Xo= L&htopaikka hetkell& to

X(t)= On kyseiselld hetkell& oleva paikkavektori/paikkatieto

Inertiapaikannuksen tarkkuuden heiketessa laitteen vaatiessa nollanopeuskorjauksen, suorittaa

laite ajoneuvon pysahtymisen jalkeen seuraavan yhtalon, jossa t1 on pysahtymisen hetki:

tt
v(ty) = vo —i—f dt'a(t) =0
fl’

=to [1]
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Kuten raportista ilmenee, tarvitaan Kiihtyvyyden suunnan saamiseksi gyroskooppia, joka on
siksi hyvin oleellinen osa inertiapaikannusjarjestelméé. Gyroskoopin kehitti ranskalainen fyy-
sikko Leon Foucault vuonna 1852 demonstroidessaan maan pyorimisliiketta[3]. Gyroskooppi
on inertiallinen instrumentti, jolla voidaan aistia rotaatiota, jota voidaan kayttaa lukuisin ta-
voin. Ensimmadinen gyroskooppi perustui pyorivan renkaan kulmamomenttiin. Kulmamo-

mentti muodostuu massahitausmomentista ja py6réan kulmanopeudesta.
H=Ilw

H = Kulmamomentti
| = massahitausmomentti

®= kulmanopeus

Newtonin liikkeenlakien mukaan esineen kulmamomentti pysyy muuttumattomana, ellei sii-
hen vaikuta vadntdmomentti. Jos vaantdmomentti vaikuttaa samalla akselilla kuin kulmano-
peus, se joko kiihdyttaa tai jarruttaa esineen pyorimisliikettd, mitad on merkitty ensimmaisessa
termissa myohemmin esitettdvassa yhtalossa. Kuitenkin, jos vaantémomentti kohdistuu koh-
tisuoraan pyorivan akselin suunnassa, pyorivaan akseliin muodostuu prekessio®, kuten yhtalon
toisessa termissa on merkitty. Naiden vaikutukset on esitetty yhtalon alla olevassa kuvassa

kaksi.[6]
_dH

T=—+4+0xH
dt

T = vaantomomentti

Q= Prekessio

! Pyérivan objektin hidas pyériminen toisensuuntaisen akselin ympéri vaantdmomentin johdosta. [4] Pyori-
misakselin kiertyminen [5]
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Kuva 2. Kulmamomentti ja vaantomomentti pyorivasséa akselissa

Lasergyroskooppi perustuu puolestaan kahteen, vastakkaisiin suuntiin kulkeviin, lasersétee-
seen. Jos kahteen vastakkaiseen suuntaan l&dhetetdan valopulssi paikallaan olevassa silmukassa
jonka sade on R, ne kulkevat saman matkan samalla nopeudella ja saapuvat loppupisteeseen
samanaikaisesti.

Jos silmukka pyorahtéa itse jossakin suunnassa, joutuu toinen valopulssi kulkemaan pidem-
méan matkan ja saapuu nain hieman toista myéhemmin loppupisteeseen.

Eli matemaattisesti tdmé& voidaan osoittaa siten, ettd kun o merkitsee silmukan kulmanopeut-
ta, johtaa se kehdn tangentin loppupisteen nopeuden olevan v = oR seké& valopulssien ja lop-
pupisteen summan olevan c—v mydtasuuntaisen pulssin osalta ja c+v vastasuuntaisen pulssin
osalta. Molemmat pulssit aloittavat 2nR alkuerotuksella loppupisteestd, joten matka-ajan ero-

tus on:

Mzzﬂ[l_l]zﬁﬁvﬂ 241—‘10;12

c—v Cc+vw u::z—v o -

jossa A = nR? on silmukan rajaama alue. Vastaava vaihe-ero valon taajuudessa radiaaneja /

sekunti on ap = vat, ja koska v = 2mc/A, voidaan ero kirjoittaa muotoon (8nAcw/A)/(c? -

VvA).[7]

TALIN 5000

TALINS5000 asennetaan Kiintedsti osaksi jarjestelmé&d, jonka suuntaa ja paikkaa sen on tarkoi-
tus mitata[8]. TALIN5000 on laserhyrriin ja Kiihtyvyysantureihin perustuva inertiajarjestelmé
johon voidaan liittdd GPS, sanomalaite, LVV141, LV241, AHJO-tietokone ja l&hténopeustut-
ka.[8] Se on kaytdssa AMOS-FIN kranaatinheitinpanssariajoneuvossa, jossa se on integroitu
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osaksi muita jarjestelmia sen kayton helpottamiseksi. Myos tykiston ja heittimiston paikanta-
misajoneuvot kayttavat samaa laitetta. Sen etuina on nopeus, luotettavuus ja kayton helppous
alustamisen jalkeen. Kuten monissa muissakin Puolustusvoimien uusissa laitteissa ja jérjes-
telmissa, juuri alustus on eniten aikaa, vaivaa ja tietdmysta/osaamista vaativa vaihe. Kun laite
on saatu toimintakuntoon, k&ytdnndssa sen kayttajan ei tarvitse endé tehdd muuta kuin lukea
koordinaatit ja suunta kayttolaitteelta. AMOS-FIN kranaatinheitinpanssariajoneuvossa sen
kayttd on yhdistetty AHJO:n (Ammunnanhallinta ja johtamisjérjestelméaan), joten johtaja voi
seurata reaaliaikaisesti kartalla vaunun suuntaa ja paikkaa. N&in johtaja myGs huomaa onko
paikantamislaitteen koordinaatteja tarpeen paivittaa. Paivittdmisen tarve ilmenee, jos vaunu ei
kartalla ole yhtenevdssa paikassa oikean sijainnin kanssa. Ampumatoiminnassa johtajan tai
ampujan ei tarvitse TALIN:in antamia tietoja seurata ja kirjata mihinkaan, vaan FCC (Fire
Control Computer) poimii ne suoraan paikannuslaitteelta ja ohjaa aseen ja AHJO:n toimintaa

sen mukaan.

2.1.1.1 TALIN 5000 sisaltamat osakokonaisuudet

1. Inertiayksikko INU= Inertial Navigation Unit
2. Johtajan kayttolaite CDU= Commander Display Unit
3. Kauljettajan kayttolaite DDU= Driver Display Unit

4. Matka-anturi VMS= Vehicle Motion Sensor
5. Kirjoitin

6. Prisma

7. Kaapeloinnit

8. Mahdollisuus GPS:n kayttoon
Kaikkien TALIN5000 yksikdiden kohdalla ei kéytetd kaikkia osakokonaisuuksia.[9]
Esimerkiksi GPS kytkds ei ole mahdollinen 155K98:ssa, kuljettajan kéyttolaitetta ei kayteta
paikantamisajoneuvossa ja AMOS-FIN kranaatinheitinpanssariajoneuvossa INU ja VMS ovat
kytketty muuhun jarjestelmaan ja ndin ollen ainoina kaytossd. AMOS-FIN vaunuissa on Kkui-
tenkin mahdollisuus kytked GPS tukemaan inertiapaikannuslaitetta.
Paikantamisajoneuvo on ainoa jarjestelmé joka kayttaa kirjoitinta ja prismaa hyvéksi omassa

toiminnassaan.

2.1.1.2 TALIN 5000 ominaisuudet
e Laitteisto on itsendinen inertiamittauskokonaisuus

o Pitdd sisélld&n kolme kehé/rengaslaserhyrraé
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o Sisdltdd kolme kiihtyvyysanturia

e On suojattu Elektromagneettiselta pulssilta (EMP)

e VMS kytkettyna suurin sallittu ajonopeus 120 km/h

e Toimintajannite 24 V ja kulutus 2 Ah (INU 28 W, CDU<24 W, VMS<0,75 W)
e Normaali pohjoistusaika 15 minuuttia ja pikapohjoistus 1 minuutti

e Tarkkuus < 1 piiru (maantieteellinen leveysaste maksimissaan 70 astetta)

[9]

Pohjoistusaika saattaa vaihdella normaali pohjoistuksessa alle viidesta minuutista ilmoitettuun
viiteentoista minuuttiin. Loppuk&yttdjien havaintojen mukaan pohjoistus ei kestd padosassa
alustuksista viittatoista minuuttia, vaan viidestd kymmeneen minuuttia. Pikapohjoistus saattaa
tapahtua jopa sekunneissa, siten ettd jos kéayttaja ei tieda laitteen pohjoistavan itseddn normaa-
lin pikapohjoistuksen yhteydessa muutamassa sekunnissa, saattaa kayttdja olettaa ettei laite
suorita pohjoistusta lainkaan.

Alle yhden piirun tarkkuus johtuu laitteen kayttdmasta asteikosta. TALIN5000 on Yhdysval-
talaisen Honeywell Aerospacen valmistama ja kéayttaa néin ollen NATO-standardin mukaista
6400 piirun jakoista ympyrad, eikd Puolustusvoimien 6000 piirun mukaista jakoa. NATO-

standardin mukaisessa jaossa TALIN5000:n tarkkuus on noin 1 piiru.

Kaytto
Toimintaperiaate

e Paikantamislaite suunnastetaan hyrrayksikon pohjoistus- toiminnon avulla. (AMOS
vaunulla AHJO - Pdivita TALIN)

o Kiihtyvyysanturien ja laserhyrrien avulla mitataan maapallon py6rimisakselin suunta.

o Inertiatekniikka tunnistaa liikkeen kiihtyvyysantureilla kolmen koordinaattiakselin
suunnassa suhteessa maapallon pintaan.

e Kiihtyvyysanturien akseleiden suunnat madritetd&n kolmella laserhyrralla.

o Paikka madritetdan kiihtyvyyksista mitatun kuljetun matkan ja laserhyrrien mittaamien
kulmapoikkeamien avulla. [10]

Késisuuntakehdmittaus (KS-mittaus) ja suuntakehamittaus (SK-mittaus) ovat perinteisid mo-

nikulmiomittausmenetelmid. Monikulmiomittauksen periaatteena on, ettd tunnetun pisteen ja
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mitattavan pisteen vélilt4 valitaan sopivia taitepisteitd, joiden yhdysviivat, sivut, muodostavat
monikulmion. Monikulmion jokaisen sivun pituus ja suunta mitataan. Ndin saatujen lukujen
avulla voidaan maarittaa joko piirtamalla tai laskemalla pisteiden valiset koordinaattierot. Kun
kaikkien taitepisteiden valiset koordinaattierot on mééritetty, tiedetadn koordinaattimuutos
tunnetun pisteen ja mitattavan pisteen valilla ja ndin kyetd&dn mitattavan pisteen koordinaatit
madrittdmaan. Tatd menetelmaa kaytetaan eri tavoin halutun nopeuden, tarkkuuden ja kaytet-
tavien vilineiden mukaan. Mittauksen lahtd- ja sulkupisteenda voidaan kayttda karttakoor-
dinaatistossa toimittaessa tarkkuusvaatimuksen mukaisia karttapisteitd, kartan kiintopisteluet-
telosta saatuja pisteitd, runkopisteluettelosta saatuja pisteita tai mitattuja pisteitd, joiden mitta-
ustiedot tunnetaan. Mittausten suunnat maaritetadn vaaditun mittaustarkkuuden mukaan joko
taivaankappaleiden, runkopisteiden ja kiintopisteiden, Kiinnityspisteiden, hyrrasuuntakehén,
paikantamislaitteen, kartan tai pohjoisneulan avulla. Mittaus on suljettava sulkupisteeseen,
jonka koordinaatit tunnetaan ainakin samalla tarkkuudella kuin lahtopisteen koordinaatit. Vas-
taavasti suunta on suljettava pisteeseen, jonka suunta tunnetaan samalla tarkkuudella kuin
madritetty lahtosuunta. Suunta suljetaan lahtdpisteeseen vain silloin, kun sitd ei muuten voida
tehda riittavalla tarkkuudella.[10]

Késisuuntakehdmittauksella maaritetddn paikannettavan pisteen koordinaatit. Kasisuuntake-
hamittaus aloitetaan koordinaateiltaan tunnetusta tarkasta pisteestd. KS-mittauksessa taitepis-
teiden vélid kutsutaan askeleeksi, jonka pituus on yleensd 50 metrié ja se mitataan mittavaije-
rilla. Askelten suunnat mitataan k&sisuuntakehalla neulalukuina. Mitatut suunnat ja etéisyydet
Kirjataan ja niiden avulla mittaustasoa hyvaksikayttaen lasketaan taitepisteiden véliset koordi-
naattierot. Mittausnopeus riippuu maastosta, saasta ja tilanteessa, mutta valoisalla se on noin
kolme ja pimealld kaksi kilometrid tunnissa. KS-mittauksen virhe kasvaa mittausetdisyyden
pidentyessa. Mittausta voidaan pitaa hyvaksyttavana, jos sulkuvirhe ei ole kilometrin matkalla
suurempi kuin 30 metrid, kahden kilometrin matkalla suurempi kuin 40 metria tai kolmen
kilometrin matkalla suurempi kuin 60 metria.[10] KS-mittauksen avulla pystytdan tuottamaan
tulijoukkueelle tarkka paikkatieto, mutta suuntaa ei kasisuuntakehdlld voi siirtd4. Késisuunta-
kehan suunnalla voidaan ampua lyhyille etdisyyksille, mutta ampumaetéisyyden kasvaessa
suunnan virheen vaikutus korostuu. Ké&sisuuntakehdn antaman suunnan tarkkuus on = 5 pii-
rua, joten sen antama suunta on tyydyttava[26]. Parhaat edellytykset tulitoiminalle on topo-

grafisen valmistelun ollessa tarkka.[26]

Suuntakehdmittauksessa méaéaritetddn paikannettavien pisteiden koordinaatit ja liséksi valite-

t44n suunta tulijoukkueiden peruspisteille. SK-mittauksen l&aht6piste valitaan kuten kasisuun-
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takehamittauksessakin ja lisaksi madritetadn lahtosuunta kiintopistetietojen, hyrrasuuntakehan
tai taivaankappalemittauksen avulla. Mittaus itsessdén toteutetaan samoin kuin kasisuuntake-
hamittaus, askelten pituudet kuitenkin pyritddn saamaan vahintdén 60 metrin mittaisiksi, mie-
luiten 100 — 300 metrin mittaisiksi. Mittausnopeus on hyvissd olosuhteissa noin puolitoista
kilometrid tunnissa, mutta kaikissa olosuhteissa véhintaan kilometri tunnissa. Mittaus sulje-
taan pisteeseen, jossa seké suunta ettd koordinaatit tunnetaan samalla tarkkuudella kuin 1ahto-
pisteessd. Suunta voidaan myos sulkea esimerkiksi taivaankappalemittauksella. Mittaus on
onnistunut ja tarkka, kun suunnan sulkuvirhe on alle 2 piirua ja koordinaattien sulkuvirhe alle
30 metrid.[10]

2.4 Ammunnan hallinta- ja johtamisjarjestelma (AHJO)

Ammunnan hallinta- ja johtamisjarjestelmd (AHJO) on péaasiallinen jarjestelmd ampuma-
arvojen maarittdmiseen ja tulitoiminnan johtamiseen seka vedettavalla kranaatinheitinkomp-
panialla ettd kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanialla. Kranaatinheitinpanssariajoneu-
vossa AHJO on suoraan linkitetty muihin jarjestelmiin, jolloin paikkatietoa ja suuntausarvoja
ei tarvitse kasitella manuaalisesti, vaan jarjestelma poimii tarvitsemana tiedot itse. Tama va-
hentdd mahdollisia ampuma-arvojen virhesyottdja suuntaukseen ja nopeuttaa hieman toimin-

taa, mutta ndiden merkitys teknisen suorituskyvyn nakokulmasta ei ole merkittava.

Jarjestelmien erot teknologisesti tarkasteltuina ovat suuret, mutta onko vaikutus toivottu?
Pelkké jarjestelmien tekninen tarkastelu ei vield paljasta, onko uuden jérjestelmén mukaan
tuonti ollut tarpeen ja onko silla saavutettu sellainen edistys teknisessa suorituskyvyssa, mité
vanhaa jarjestelmaa péaivittamalla ei olisi kyetty tuottamaan. Jotta teknisen suorituskyvyn ero-
jen hyotyja voidaan tarkastella, on selvitettava toimintaymparisto, johon uudella teknologialla

pyritaan tuottamaan lisdé suorituskykya.
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3 KRANAATINHEITINKOMPPANIA PANSSARIJAAKARIPATAL-
JOONAN HYOKKAYKSESSA

Tuliyksikoiden tehtdvana hyokkaystaisteluissa on tukeminen taktisella tulenkaytollé ja poik-
keustapauksissa suora-ammunnoin. Tulenk&yton painopiste on vaikuttaminen tuhoamisalueil-
la. Aluevastuussa olevat joukot tukevat hyokkadvaa joukkoa epasuoralla tulella tuliyksikdiden
kantamien puitteissa.[24] Kranaatinheitinkomppanian kayttotapa hyokkéayksessa riippuu
hyokkayksen laadusta ja suorittavasta joukosta. Tarkasteltaessa Karjalan Prikaatin hyokkaavia
joukkoja yleisin taistelun aloitus hyokkayksessa on kohtaamistaistelu, johtuen pyrkimyksesté
nopeaan liikkeeseen lahtdalueelta taistelukosketukseen asti[47]. Pyrittdesséd nopeaan liikkee-
seen suoja sailyttéen, yritetddn jalkauttaminen tehdd mahdollisimman mydhaan, jolloin val-
mistellussakin hyokkayksessa riskind on taistelun alkaminen ennen suunniteltua murtokohtaa
kohtaamistaistelun omaisesti. Mekanisoidulle joukolle on tarked& kokonaisuutena kyetd suo-
raviivaiseen, héikdilemattomaan ja aloitteen tempaavaan toimintaan yllattavissakin tilanteissa,
jotta joukkoa kyetdan kayttdmaan tdysipainoisesti.[47] Tassa luvussa selvitetddan millaisia
vaatimuksia kranaatinheitinkomppaniaan kohdistuu hyokattdessa osana panssarijadkaripatal-

joonaa.

3.1 Kohtaamistaistelu

Kuten edell& on todettu, on kohtaamistaistelu todennékdisimmin odotettavissa oleva taistelun
laji hyokattdessa panssarijaakaripataljoonan osana. Kranaatinheitinkomppanialle se tarkoittaa
sitd, ettd karjen aloittaessa taistelu, on tulijoukkueet saatava nopeasti asemaan ja ampumaval-
miiksi, jotta taistelua kyetaan tukemaan. Jos kohtaaminen tapahtuu paljon ennen suunniteltua
murtokohtaa tai kranaatinheitinkomppanian etdisyys karkeen on pitka, on tulijoukkueita siir-
rettdva taistelun edetessd, mahdollisesti useitakin kertoja. Kohtaamisen tapahtuessa muutoin
valmistellussa hyokkéyksessé pédjoukon osalta siirtyessé lahtbasemaan, voi tdma tarkoittaa
kranaatinheitinkomppanialle tai sen osalle uuden perussuunnan maéarittdmistd, ennen kuin
taistelussa olevaa joukkoa voidaan tukea. Vedettdva kranaatinheitinkomppania ryhmittyy pi-
ka-asemiin kymmenessa minuutissa, josta se voi levittdytya tulijoukkueittain valmisteltuihin
asemiin[46]. Pika-asemista seuraavaan asemaan siirtyminen voidaan aloittaa tulijoukkueen
toimesta noin viiden minuutin kuluttua asemasta 1&hdon aloittamisesta. Saavuttuaan uudelle

alueelle, ajaa tulijoukkue asemaan kuudessa minuutissa viimeisen ajoneuvon pysahdyttya ja
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saavuttaa tarkat ampumaperusteet kymmenesséd minuutissa viimeisen ajoneuvon pyséhtymi-
sestd[46]. Kranaatinheitinpanssariajoneuvo pystyy aloittamaan tulitoiminnan kolmessakym-
menessa sekunnissa tulikomennon saapumisesta sen ollessa liikkeella[18]. Aika, jossa kaikki
kolme ajoneuvoa ajetaan tuliasemaan syrjadn marssireitilta ja ovat valmiita aloittamaan tuli-
toiminnan, on nain ollen jossain kolmenkymmenen sekunnin ja minuutin valill4. Hajauttami-
nen omille tuliasema-aluille voidaan aloittaa kymmenessa sekunnissa viimeisesté laukaukses-
ta, jos latausasemia ei ole perustettu tai jos ne on purettu ennen viimeista tulikomentoa. Jos
latausasemat ovat perustettuina, voidaan siirtyminen aloittaa noin viidestd kymmeneen mi-

nuuttia siirtymiskéskyn jalkeen.[55]

3.2 Valmisteltu hyokkays

Valmisteltu hydkkéys on alueellisille taisteluosastoille se hydkkéayksen laji jota pyritaan to-
teuttamaan johtuen ajoneuvokaluston mahdollisuuksista suojan tarjoamiseen ja vaikuttami-
seen ajoneuvosta kasin. Operatiivisilla joukoilla sitd on haastavampi toteuttaa, johtuen pyrki-
myksesté siirtyd ldhtéalueelta mahdollisimman nopeasti kosketukseen. Valmistellussa hyok-
kayksessé alueelle vieddédn ensin suojaava 0sa, joka suojaa hydkkéaykseen ryhmittymisen. Tal-
I6in joko koko tuliyksikko tai sen osa viedaédn alueelle, jolloin se voi valmistella asemat ja
tukea suojaavia osia. Siirrettédessa koko tuliyksikko kerralla alueelle, ei pa&joukolla ole mars-
sin aikana kranaatinheitinkomppanian tukea, vaan sen on talléin tukeuduttava muihin tuliyk-
sikdihin. Tuotaessa padjoukon mukana osa tuliyksikosta, esimerkiksi kaksi tulijoukkuetta, on
tuliyksikkd kokonaisuudessaan ampumavalmis noin viidessatoista minuutissa alueelle saapu-
misesta, kun asemat ovat valmisteltuja. Valmistellussa hyokkayksessé suojaavan osan joutu-
essa taisteluun, sitd tukemassa oleva tuliyksikdn osa on hyvin altis vastatykistétoiminnalle,
silla se saattaa joutua tukemaan taisteluja talloin pitkdan ilman mahdollisuuksia tuliasemien
vaihtoon. Liséksi tukevan osan ollessa pieni, ei vastatykistotoiminnallekaan ole useita maale-
ja, vaan se kyetdan keskittdméaan. Jos alue mahdollistaa, pyritaan valmistellussa hyokkaykses-
sé& tuliasemaryhmitykseen, jossa jokaisella aseella olisi useita tuliasemia vastatykistétoimin-
nan vaikutusten pienentdmiseksi. Kuitenkin jos suojaavia osia on tukemassa vaikka yksi tuli-
joukkue, yhden aseen siirtyminen tuliasemasta toiseen vie noin kymmenen minuuttia, jolloin
se on poissa ampumatoiminnasta. Vastaavassa tapauksessa kranaatinheitinpanssariajoneuvo

voi vaihtaa jatkuvassa syklissa tuliasemia ja tukea tarvittaessa myos tuliasemien valilta.
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3.3 Sivustauhka

Hyokkays pyritdén aina suuntaamaan vihollisen sivustaan, jolloin se ei kykene kayttaméaan
joukkojaan parhaalla mahdollisella tavalla hyokkadjad vastaan. Téstd johtuen hyokkayksen
suuntautuessa vadradn kohtaan tai alkaessa saada syvyytta vihollisen ryhmityksessa, syntyy
mahdollisuus sivustauhkaan, myods tukevia osia vastaan. Vihollinen saattaa my0s suunnata
maahanlaskun hyokkadvien joukkojen selustaan. Talldin kranaatinheitinkomppanian osat
saattavat joutua turvautumaan suora-ammuntaan. Vedettavalld kalustolla toimittaessa suora-
ammunta on sindnsa haméaavé termi, ettd ammunta toteutetaan edelleen yldkulmilla ja epasuo-
ran lentoradan kautta. Sivusuunta saadaan suora-ammunnassa suuntaamalla heitin perusluke-
milla suoraan suuntaimeen ndkyvaan maaliin, maalin suunnassa nakyvaan pisteeseen tai maa-
lin ja suuntaimen kautta kulkevalle suoralle asetettuun kiinnityspisteeseen[26]. Ampumaetéi-
syys saadaan joko arvioimalla tai mittaamalla, minka jalkeen etdisyydelle valitaan oikea pa-
nos ja suuntaimelle asetetaan sopiva koro, jolla heitin suunnataan.[26] Tallaisessa tilanteessa
heittimen johtajan tai tulijoukkueen johtajan on arvioitava maalin etaisyys, silld tulijoukkueel-
la ei ole vélineita etdisyyden mittaamiseen mittavaijeria lukuun ottamatta. Liséksi jos halutaan
muun komppanian tukevan taistelua, on maalin koordinaatit otettava kartasta, jotta tukeminen
onnistuu ja talléin tarkkuus ei monesti ole toivottu. Komppanian muut aseet eivat mydskaan
valttamatta pysty suoraan ampumaan uuteen suuntaan, vaan vaaditaan uusien perussuuntien
tekemisté ja mahdollisesti raivauksia. Tallgin tukemisen alkamiseen menee useita minuutteja.
Kranaatinheitinpanssariajoneuvossa on suora-ammuntakyky, jolloin kranaatit ammutaan
5.panoksella suoraan kohteeseen suora-ammuntatahtéinta kayttden. Suora-ammuntatahtéinta
voidaan kayttdd tahystamiseen, tdhtddmiseen ja etdisyyden mittaamiseen[20]. Mitattaessa
maalin etdisyys suora-ammuntatéhtdimelld epéasuoraa tulta varten, laskee ammunnan hallinta-
ja johtamisjarjestelma maalin koordinaatit, minka jalkeen ne voidaan vélittdd muille vaunuil-
le.[20] Vaunut eivat tarvitse perussuuntia, joten ne pystyvéat tukemaan heti kun ovat sellaises-
sa paikassa, josta ampuma-ala sen mahdollistaa. Ampuja pystyy suora-ammunnassa mittaa-
maan etdisyyden maaliin juuri ennen laukaisua, joten liikkuvaankin maaliin kyetddn saamaan
ajantasainen etdisyystieto. Loppukéyttdjien havaintojen mukaan ammuttaessa suora-
ammuntaa paikallaan olevaan maaliin 400-500 metrin etdisyydelld osumaprosentti on 95-
100% ja ammuttaessa sivuttaissuunnassa 15km/h liikkuvaa maalia 300 metrin etéisyydell&
osumaprosentti on 80%. [55] Nailla perusteilla voitaneen todeta, ettd kranaatinheitinpanssari-
ajoneuvo komppanialla pystytaan reagoimaan yllattdvasta suunnasta tapahtuvaan toimintaan

selvésti nopeammin ja tehokkaammin.
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3.4 Torjuntaan ryhmittyminen ja vastahyokkayksen torjunta

Paastdessa tavoitteeseen hytkanneet joukot ryhmittyvét puolustukseen ja valmistautuvat ot-
tamaan vastaan vihollisen vastahyokkéyksen. Vastahyokkéys alkaa tulivalmistelulla, joka
kohdistuu etulinjan joukkoihin ja tuliyksikdihin[48]. Tulivalmistelu jatkuu viel&d ensimmaisten
joukkojen hyokatessa, siirtyen silloin vaikuttamaan etulinjasta taaempana oleviin kohtei-
siin.[48] Todenn&koisesti vastahyokkays aloitetaan suhteellisen nopeasti puolustukseen ryh-
mittymisen jalkeen, jolloin suuriin linnoitust6ihin ei j&& kovin paljoa aikaa, joten ainakaan
kaikkia heittimien asemia tuskin ennatetddn linnoittaa. Vihollinen tiedustelee alueen tarkkaan
ennen vastahyokkayksen alkua, l6ytaakseen tuliyksikot ja etulinjan. Tiedustelun perusteella
ammuttava tulivalmistelu on tarkka, joten huomattaessa tiedustelu ajoissa voidaan aseet siirtaa
toisiin tuliasemiin, jotta tulivaikutus kyetéan véistaméaan. Jos tiedustelulla varmennetaan viel&
juuri ennen tulivalmistelun alkua kohteiden sijainti, voidaan tulivaikutus suunnata oikeaan
paikkaan. Téssd vaiheessa on riskialtista jattdd suojainen asema ja lahted siirtymaan, jolloin
ainoa suoja on ajoneuvon ja litkkeen antama suoja. Vedettavélla komppanialla tdmé tarkoittaa
noin 20 -30 minuutin mittaista toimintaa, jossa poistutaan tuliasemasta, siirrytaddn ja ajetaan

ampumavalmiiksi uuteen tuliasemaan[46].

Alettaessa tukea vastahyokkayksen torjumista, suoritetaan kranaatinheitinkomppaniassa puo-
lustuksen mukaista tuli- ja tuliasematoimintaa. Vastahyokkaysté tuetaan hyvin todennakdises-
ti my0s vastatykistotutkan kaytolla, silla silloin se kyetdan tuomaan melko lahelle hyokkayk-
sen etureunaa ja néin ollen hyddynnettya sen tehokasta kantamaa taysipainoisesti. Tuliyksi-
kodiden eliminoiminen vahentad hyokkaajan tappioita ja helpottaa nédin sen pyrkimyksia paasta
tavoitteeseen. Koska hyokkéyksen jalkeen alueella tuskin on muita tuliyksikoité vastatykisto-
tutkan kantaman sisalld, voidaan vastatykistotoiminnassa keskittyd kranaatinheitinkomppani-
aan vaikuttamiseen. Tama tarkoittaa kranaatinheitinkomppanian osalta sitd, etta sen tulisi pyr-
kia pysyméaan mahdollisimman paljon liikkeelld, jotta ammutut laukaukset jotka jaljitetddn
tutkalla, eivat saattaisi heitinmiehistd vastaiskun kohteeksi.

Nopea tulenavaus liikkeen jélkeen ja varsinkin nopea liikkeellel&éhté ampumisen jalkeen on
perusteltavissa nykyaikaisen vastustajan taktiikalla. Vastustajan kaikkeen toimintaan liittyy
jatkuva tiedustelu, johon olennaisena osana liittyy maasta ja ilmasta tehty elektroninen tiedus-
telu[27]. Tiedustelu mahdollistaa vélittémén tulenké&yton. Liséksi vastustajan epésuoran tulen

tarkein tehtdvd on vastatykistd- ja kaukotoiminta. Vastustajan vastatykistétoiminnalle on
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ominaista hyvé maalitiedustelukyky, tulenaloituksen nopeus, hetkellinen tulen teho, tarkkuus
ja ulottuvuus seka tuliasemien valmisteluaikojen lyhyys.[27] Kaikkiin ndihin pyritddn vas-

taamaan vaistamalla nopeasti tulitoiminnan jalkeen.

Vastatykistotoiminta muodostuu kaikissa hyokkaystavoissa ja hyokkayksen vaiheissa suurek-
si uhaksi kranaatinheitinkomppanialle, myds hyokkayksen onnistuessa niin hyvin, etteivét
vihollisen jalkavékijoukot padse suoraan kosketukseen kranaatinheitinkomppanian kanssa.
Taman takia on syytd tutkia tarkemmin millaisen uhan vastatykistétoiminta ja varsinkin vasta-

tykistotutka aiheuttavat kranaatinheitinkomppanialle.

4 VASTATYKISTOTOIMINTA UHKANA

4.1 Vastatykistétoiminta kasitteena

Vastatykistotoiminnan tarkoituksena on tuhota tai lamauttaa tykiston, raketinheittimiston ja
kranaatinheittimiston seka ohjus- ja rakettiaseiden tuliasemat.[49] Epasuoran tulen joukkoihin
kohdistuu erittdin suurella todennédkoisyydelld vastatykistotoimintaa, silld taistelukentalla vi-
holliseen kohdistetusta tulivaikutuksesta tykiston, raketinheittimiston ja tykistéohjusten osuus
on jopa 80%.[50] Vastatykistotoiminnassa on sekd havaitsemisuhka ettd vaikuttamisuhka,
jotka kranaatinheittimiston tapauksessa ovat yleisimmin lentoratatutka ja tykistopatteristo.
Havaitsemisuhassa keskeistd on aika joka kuluu havainnosta tai havainnoista siihen, etta tu-
lokset ovat lahetettavissa eteenpdin tulkittaviksi[50]. Tastd ajasta voidaan kayttdd nimitysta
jarjestelmaviive. Tallaisen viiveen arvellaan lentoratatutkalla olevan noin 10 minuuttia.[50]
Periaatteessa vaikuttaminen voidaan aloittaa heti tdmén jalkeen, mutta laskettaessa mukaan
suuntaamiseen ja ammusten lentoon kuluva aika, alkaa tuli talléin todennakdisesti aikaisin-

taan 13 minuuttia havaitsemisesta.

4.2  Vastatykistotutka

VastatykistOtutkat saivat alkunsa hieman ennen toisen maailmansodan alkua. Tuolloin oli
tarve kehittdd tutka lentokoneita vastaan ja tata kehitettiin nopeasti myos laivastolle ja rannik-
kotykistOlle tulenjohtotutkaksi. Tulenjohtotutka havaitsi nakoetdisyyden ulkopuolelta ohi
menneiden laukausten aiheuttaman loiskahduksen vedessa, jolloin niiden avulla voitiin ohjata

tuli maaliinsa. Vastatykistollinen toiminnan mahdollisuus huomattiin lahella rintamalinjoja
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toimineissa ilmatorjuntajoukoissa, jotka saivat havaintoja kranaatinheitinten ammuksista ja
pystyivét seuraamaan niitd. Tdma johtui todennédkoisesti kranaatin pyrstostd, jonka evit”
muodostivat kulmakuutioheijastimen, joka nimensd mukaisesti heijasti signaalin voimakkaasti
takaisin. Nama sattumat saivat aikaan kehityksen téysin kranaatinheitinten paikantamiseen
tarkoitettujen tutkien osalta. Kranaatinheitinten paikat oli helppo 16yt44, jopa analogisten tie-
tokoneiden laskennalla, koska kranaattien lentorata noudattaa melko tarkoin matemaattista
paraabelia. Myos yli 45° lentoradalla ampuneiden haupitsien paikat pystyttiin nailla valineilla
I0ytdmaan.[33] Nain ollen kranaatinheitinten rooli vastatykistotutkan historiassa on suuri,
jopa suurempi kuin tykkien, vaikka nykyaan tykisto onkin tutkien ensisijainen kohde. Kuiten-
kin jo 1960 luvun tutkilla on ollut helppo l6ytaa kranaatinheittimet, mika ei ole muuttunut
tdhan pdivaankaan mennessa. Mikd on muuttunut, on se, ettd nykyaan vastatykistotutkat pys-

tyvét paikantamaan useiden samanaikaisten laukausten 1aht6- ja paatymispaikat.[33]

Periaatteena vastatykistotutkan toiminta on hyvin yksinkertainen. Havaitaan ammus ilmasta ja
seurataan sité niin kauan, etta voidaan muodostaa kasitys sen lentoradasta. Kun lentorata on
saatu selville, voidaan sitd seurata taaksepain aina ldhtopaikkaansa asti.

Nykyisilla laitteilla tima kdy automatisoidusti ja helposti, mutta kehityksen alkuvaiheessa
haasteena oli ammuksen lI6ytaminen lentoradaltaan, pitden samalla oma tutka piilossa viholli-
sen elektronisilta vastatoimilta. Nykyisin kéaytettdessa vaiheohjattuja tutkia, pystytdan katta-
maan laaja alue ja havaita siltd tarkasti oleelliset kohteet ja jattda epdoleelliset kohteet, kuten
lentokoneet huomiotta.

Vastatykistotutkan mahdolliset kayttoetdisyydet muodostuvat pitkalti ammusten tutkapoikki-
pinta-alan mukaan. Tutkapoikkipinta-ala on suurin raketinheittimen raskailla ammuksilla
(esim. 227mm 0,018m), lahes yhta suuri raketinheitinten kevyemmilla ammuksilla ja kranaa-
tinheittimen ammuksilla (0,009m ja 0,01m) ja selvésti pienempi tykiston ammuksilla
(0,001m). Néin ollen heittimia ja raketinheittimia pystytaan jaljittdmaan jopa yli 50 kilometrin
etdisyydeltd ja tykistod noin 30 kilometrin etédisyydelta. Paras tarkkuus saavutetaan Kuitenkin
ldhempé&d ampuvia aseita, silla paikannuksen tarkkuus on verrannollinen paikannuksen etéi-
syyteen. Paikannuksen tarkkuutta kuvataan yleensa CEP —luvulla.[33] CEP — lyhenne muo-
dostuu sanoista circular error probable, ja se tarkoittaa lukua jolla arvioidaan esimerkiksi am-
muksen todennékoistda osumistarkkuutta. CEP:in méaritelmédn mukaan puolet ammuksista
osuu CEP:n sateisen ympyrén siséan eli mitd suurempi CEP sitd huonompi tarkkuus. Esi-
merkkind CEP 100 metrid, niin 50% ammuksista osuu 100 metrin séteelle kohteesta ja loput
siitd normaalijakautuneesti, siten ettd 300 metrin séteelle tulisi jo osua 99,8% ammuksis-

ta.[34] NyKkyisissa vastatykistotutkissa CEP on yleensa 0,3-0,4% mittausetaisyydesta.[33]
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Tutkittaessa tarkemmin vastatykistotutkan tarkkaa toiminta periaatetta, kaytetdén esimerkki-
tutkana Yhdysvaltojen armeijan AN/TPQ-37 vastatykistotutkaa ja sen toimintaa, nain ollen
kaikki esitetyt periaatteet tutkan toiminnasta eivat valttaméatt4 ole samat kaikkien tutkamallien
kanssa.

Tutka suorittaa viisi perusaskelta maarittdédkseen vihollisen ampumasijainnin:

1. Laatii etsintdverkon.

2. Varmentaa etsintdverkon lapaisyn.

3. Vahvistaa lentoradan.

4. Seuraa ammusta.

5. Ekstrapoloi ammuksen lahtOpaikan ja méérittd4d osuman arviokohdan.
Monien ehtojen tulee tayttyd, jotta tutka onnistuu méaérittdméaan ampuneen aseen sijainnin ja
ammuksen maahan tulo pisteen. Ensimmaiseksi etaisyys ammukseen tulee olla sellainen, etta
tutkaséteet osuvat kohteeseen lentoradan nousuvaiheessa. Kéytettdessd vihollismoodia™ eli
vastaantulevien ammusten/ vihollisen ampumien ammusten etsintd moodia, tutka havaitsee
ainoastaan nousevalla radalla olevat kohteet. (Vihollismoodi on p&alla pddosan ajasta kéytet-
téessé vastatykistotutkaa.) Lisaksi ammuksen tulee olla riittavén iso luodakseen tutkaheijas-
teen ja liikkua nopeudella joka on tutkan toimintaparametrin sisélla, jotta tutka voi havaita
ammuksen. Kun tutka ndkee kohteen se méaarittdd kohteen lentoradan. Kohteella taytyy olla
ballistinen lentorata tai tutka hylk&d sen. Kun kohde on havaittu, pita4 sita seurata riittdvéan
pitka aika, jotta tutka saa laskettua ratkaisun. Seuranta-ajan pituus maaraytyy tutkan tyypin
mukaan, tassa riittdvan pitka aika on 5-8 sekuntia. Tutka voi maarittaa sijainteja vain esineis-
t4, joiden mallit ovat tutkan teknisen kyvyn ymmarrettavissa ja lapaisevét tutkan havaintoalu-
een.[35]
Tutkan havaintoalue on kolmiulotteinen alue, jonka maarittdvat minimi ja maksimi kantama,
etsintdalue ja tutkan pystypyyhkaéisy. Tutkan maksimi kantama ei ole taysin ehdoton, vaan se
on etéisyys jolla havaitsemisen todenndkdisyys laskee niin alas, ettei sitd voi kayttad suunnit-
telutarkoituksiin. Kuitenkin, kohteita voidaan havaita myos pidemmaéltd etaisyydeltd. Vasta-
vuoroisesti kaikkia kohteita kantaman sisalta ei havaita.[35] Tutkan havaintoaluetta on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.
Etsintdsektori on se alue vasemmalle ja oikealle tutkan atsimuuttisuunnasta, jolla tutka voi

havaita kohteita. Se voi olla maksimissaan 1600 piirua (NATO, 6400 jakoinen, eli noin 90
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astetta) ja  sitd  voidaan  pienentdd  taktiseen  tilanteeseen  perustuen.[35]

Detection Area

Search Sector and Range

1600 mils MAX SEARCH SECTOR

MIN SEARCH SECTO
\ Q36 = 230 mils
Q37 =300 mils I

MAXIMUM RANGE
Q36 = 24km
Q37 = 50km

PLANNING RANGE
Q36 =18km (Mtrs), 14.5km(arty), 24km (Rkts)
Q37 =30km (Arty & Mirs), 50km (Rkts)

Note: must have min of
900m difference between
min and max range

MINIMUM RANGE
Q36 = 750m
Q37 = 3km

Kuva 3. Etsintasektorin ja kantaman rajoitukset [35]

Tutkan pita4 olla riittava pystypyyhkaéisy kohdissa, joissa ammus etenee havaintoalueen poik-
Ki, jotta tutka pystyy seuraamaan sita ja laskemaan tulokset ammuksen laht6- ja loppupaikas-
ta. Kdytdssa olevan pystypyyhkéisyn maaréa kutsutaan ratavolyymiksi. Tutkat vaativat vahin-
tdén 50 piirua (NATO, noin 2,8 astetta) ratavolyymia jaljittddkseen ammusta riittdvan pitk&an
ratkaisun saavuttamiseksi.[35] Tata on havainnollistettu kuvassa 4.

Track Volume

* The amount of available vertical scan through which an object is tracked.

» Each radar typically needs a minimum of 50 mils of track volume in order to track a
round for sufficient time to achieve a solution.

- Q36: 3-5 seconds
- Q37: 5-8 seconds —

*Track volume is determined by two factors:

- The vertical scan of the radar
- The amount of vertical scan lost

because of screening crest P Vertical
T Scan
,_-" _"(' 1 ®
T 7 ‘, |
T - \ A
T "
’/f;—;,_.- Track Volume ____:1“—“_-:1!(_'_'——3——"
- — < >

- II
= e |  Search Fence
ﬁ/_—-—-;"'“" - E

Kuva 4. Ratavolyymi [35]
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On vield kaksi muuta tarkedd tekijad, jotka vaikuttavat tutkan kykyyn havaita, seurata ja saa-
vuttaa ratkaisu kohteesta. Ne ovat asentokulma ja kohteen nopeus. Asentokulma on kulma
tutkan antennin ja mitattavan kohteen reitin valissa. Asentokulman pitaa olla yli 1600 piirua
(NATO eli 90 astetta). Tamé tarkoittaa sitd, ettd ammuksen on tultava tutkaa kohden. Am-
mukset, joiden asentokulma on l&helld 1600 piirua, eivat vélttdmatta tule havaituiksi. Kulman
vaikutusta havaitsemiseen on esitetty kuvassa 5. Kohteen nopeus pitdd myds ottaa huomioon.
Nopeuden pitaa olla tietyn tutkan nopeuden kynnysarvojen minimin ja maksimin valilla. Esi-
merkissa olevalla tutkalla vélilld 130 m/s — 1500 m/s.[35]

Aspect Angle

Aspect Angle: The angle between the radar antenna and the target path of the object

Detected?
1-No
2-No
3-No
4-Yes
The radar is designed to 5- Yes
ignore detections with 6 - Questionable
aspect angles of less

than 1600 mils.

Kuva 5. Asentokulma [35]

Etsintaverkon luominen oli ensimmaéinen askel, jonka tutka tekee havaitessaan kohdetta. Tut-
ka tekee taméan lahettdmalla joukon séteitd, jotka mukautuvat maastoon. Kun kohde lapaisee
etsintdverkon, tutka maarittdd kohteen nopeuden, korkeuden, etdisyyden ja atsimuutin. Tutka
kayttaa tatd informaatiota ennustaakseen kohteen seuraavan sijainnin ja ldhettdd varmistussa-
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teita selvittdakseen onko kohteella ballistinen lentorata.[35] Tama on esitetty kuvassa 6.

Search Fence Penetrated

\)

S
¥ [y
/127

see

...""::‘a’/{, 2

I

Kuva 6. Etsintaverkko ja lentoradan varmistus [35]

Jos ballistinen lentorata varmentuu, tutka l&hettdd joukon seurantasateitd. Nama sateet tuotta-
vat tutkalle vaadittavan tiedon, jotta tutka pystyy matemaattisesti ekstrapoloimaan laukaisu- ja
osumapisteen. Tama on esitetty kuvassa 7. Tutka lakkaa lahettaméastd seurantaséteitd, jos rat-
kaisu saadaan laskettua, tulee viisi perdkkaistd ”ohilaukausta”, seuraava ennustetun lentoradan
paivityspiste on vasemmalta tai oikealta tutkan etsintasektorin ulkopuolella tai seuraava en-
nustetun lentoradan paivityspiste on ylapuolella tai alapuolella tutkan korkeuskynnyksis-
ta.[35]

Summary Of The Hostile Mode
Tracking Process

1. Object breaks the radar's
search fence.

2. Radar verifies that object has
ballistic characteristics

®,
3. Radar tracks object along it’s@é’
predicted trajectory ’.
4. Computer extrapolates @ N\
grid location to the object’s point *
of origin and point of impact $®

Kuva 7. Yhteenveto tutkan toiminnasta [35]

Maalien hankinta kenttétykistolle on hyvin tarkeéssé roolissa kohdennettaessa resursseja, silla

ilman tarkkaa maalitietoa epésuoran tulen jérjestelmilla on hyvin rajallinen arvo. Vastatykis-
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totutkat ovatkin tarked tydkalu maalittamisessa, ja ne ovat tarkeimpié keinoja paikantaa vas-
tustajan epésuoran tulen jarjestelmié.
Vastatykistotutkan tehtavéjarjestys pitaa sisallaan:

- Vihollisen epésuorantulen jarjestelmien paikallistamisen ja niista tykistomaalin tiedus-
telun.

- Vihollisen epésuorantulen jarjestelmien paikallistamisen ja niihin tulitehtévien tuotta-
misen.

- Omien tykkien ja heitinten rekisterdinnin ja sadtamisen.

- Omien joukkojen tulituksen paikkojen validioimisen.

- Tuottaa omille joukoille maalitietoa ja informaatiota, jolla mahdollistetaan omien
joukkojen suojelutoimenpiteet samalla, kun vaikutetaan vihollisen epasuorantulen jar-
jestelmiin tuli-iskuilla.[35]

Tutkia operoi yleensé 4-8 taistelijaa, vaikka tutkan ké&yttdmiseen tarvitaankin vain yksi. Tut-
kan pitaa tarkkoja tuloksia tuottaakseen tietaa tarkasti oma paikkansa ja olla tarkasti suunnat-
tu. Padosassa tutkista onkin sisddnrakennettuna inertianavigointijarjestelmd, jonka toimintaa
tuetaan GPS:lI4.

Paikantamisen jalkeisen toiminnan maarittaa sill4 hetkelld voimassaoleva voimank&ytonsaa-
dos. Joissain armeijoissa tutkat voivat lahettdd maalitietoja suoraan vastatykistoyksikaille ja
kasked niitd ampumaan, kun taas toisissa ne saavat vélittda tietoa vain esikuntiin, joissa teh-
daén ratkaisut jatkotoimista.

VastatykistOtutkat ovat tykiston ja ilmaiskujen ensisijaisia kohteita ja helppoja havaita seka
paikallistaa, jos vihollisella on kunnollinen elektronisen tiedustelun kyky. Tama pitaakin ottaa
huomioon tutkien kayttéa suunnitellessa, jotta niitd voidaan hyddyntdad mahdollisimman te-

hokkaasti, kuitenkin pitéen tutkat turvassa vihollisen vastavaikuttamiselta.[35]

Tiedettdessa vastatykistdtutkan luoma uhka yhdessa epédsuoran aseiden kanssa on syyté tar-
kastella, miten vastatykistotoiminnan uhkaa kyetdan pienentdmaan. Kyetessa pienentdmaan
vastatykistotoiminnan vaikutuksia omiin tukeviin osiin, voidaan taata omille taisteleville jou-

koille riittdvad mééard epasuoraa tulta myos taistelujen loppuvaiheessa.
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5 VASTATYKISTOTOIMINNAN VAIKUTUSTEN MINIMOINTI

5.1 Suoja

Suoja voidaan jakaa passiiviseen ja aktiiviseen suojaan. Aktiivisella suojautumisella pyri-
tdan estdamaan hyokkagjan toiminta valittomilld torjuntatoimenpiteilld. Passiivisella suo-
jautumisella pyritddn estdmdén oman toiminnan havaitseminen, vahintdan vaikeuttaa tar-
kan maalipisteen méaarittamista ja lisatd kohteen kestavyyttd asevaikutusta vastaan.[43]

Aktiivisen suojautumisen toimenpiteind késitetddn omasuojajarjestelma, jonka tavoittee-
na on saada vastustajan asevaikutus harhautumaan maalista hairitsemall& asetta tai sit4
ohjaavaa lavettia, jolloin kyseessa on soft-kill-jarjestelmd, tai jonka tavoitteena on tuhota
ase tai ammus ennen kuin se vaikuttaa suojattavaan kohteeseen, jolloin kyseessa on hard-
Kill-jarjestelma. Téllaisia omasuojajarjestelmid on lahinnéd kalliiden ilma-alusten ja lai-
vaston alusten suojajérjestelmina ilma- ja merimaaliohjuksia vastaan.[44] Aktiivisia
omasuojajarjestelmid on kaytossa nykyisin myds useissa taistelupanssarivaunuissa. Kui-
tenkaan kummassakaan tassé tutkimuksessa tutkittavista jarjestelmista sellaista ei ole, jo-

ten suojan osalta keskitytdan tassé tutkimuksessa passiiviseen suojaan ja suojautumiseen.

Passiivinen suoja voidaan edelleen osiin, jolloin on mahdollista muodostaa kokonaiskuva
passiivisesta suojasta. Passiivisen suojan keinoja ovat liikkuvuus, maastouttaminen, vale-
laitteiden kéyttd, hajauttaminen, panssarointi ja linnoittaminen.[43] Passiivisen suojan
kokonaiskuva on esitetty kuvassa kahdeksan.

UHAT TAVOITTEET

KEINOT

Estetdin kohteen maalittaminen
- Havaitseminen
- Tunnistaminen
- Paikantaminen

Maastouttaminen:]
/

- -~ g
’ S -

r ———-
Vaikeutetaan maaliin osumista { Valelaitteet ]
- Kiinnittyminen \ 7

- Maalin keskipiste ~

4
- Viiird maali Te - i
aara maah
Panssarointi

Linnoittaminen

Vihennetiin aseiden vaikutusta

kohdetta vastaan

- Lépdisyn estiminen

- Toimintojen varmentaminen

- Kohdealue asevaikutusta
suuremmaksi

I ‘

Kuva 8. Passiivisen suojan kokonaiskuva.[43] Kuvassa ympyroity kiintealla viival-
la keinot joihin vaikuttaa teknisesti ja katkoviivalla keinot joihin osin mahdollista

vaikuttaa teknisesti
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5.2 Tulijoukkueen suoja

Tutkittaessa tulijoukkueen mahdollisuuksia suojautua vihollisen asevaikutukselta, on todetta-
va, ettd padosin joukkueen suoja perustuu taktiikkaan ja koulutukseen. Teknisilla ratkaisuilla
pystytdén kuitenkin vaikuttamaan merkittavasti eri suojakeinoihin. Kuten edelld on esitetty,
on liikkkuvuuteen ja panssarointiin helpoin vaikuttaa tekniselld kehitykselld. Toki erilaisilla
teknologisilla ratkaisuilla voidaan parantaa maastouttamisen tasoa tai valelaitteiden uskotta-
vuutta. Padosin ndita keinoja voidaan kuitenkin tukea niin vahvasti taktisella tasolla ja toteut-
taa samankaltaisina useille jarjestelmille, ett& niihin ei tassé tutkimuksessa ole syyté syventya.
Hajauttaminen ja linnoittaminen ovat niin ikaan toteutettavissa kaikille jarjestelmille, joten

nithinkdan ei tassé tutkimuksessa ole syvennytty.

Liikkuvuuden osalta on jo tassa tutkimuksessa esitetty, miten kauan kestda aseman vaihtami-
nen kaikkine vaiheineen vedettavélla heitinkalustolla sek& kranaatinheitinpanssariajoneuvolla.
Niinpd t&ssé luvussa syvennytéan panssarointiin ja sithen miten pitkalle kranaateista suojatta-
va kohde on vietdva, jotta panssarointi pysayttaa sirpaleet. Vertailussa kaytetddn matemaattis-
ta analyysia. Vertailtavina kohteina ovat Sisu SA-150, jonka kori on rakennettu teraksesta,
joka on arviolta sentin paksuista rakenteissa sekd AMOS-FIN, jonka kori on rakennettu pans-
sariteréksestd, jota on korissa yhteensa noin kaksi ja puoli senttid jaettuna kahteen kerrok-
seen[20, 31]. Rakenneaineiden kovuuksien mittarina on kaytetty tassa tutkimuksessa Brinellin
kovuuslukua, joka on panssariterékselle BH 377-415 ja terékselle HB 150.[53, 54] Esimerkki
ammuksena kéytetddn Neuvostoliittolaista OF 540 ammusta, joka on 152 mm sirpaleammus
ja jota joidenkin l&dhteiden mukaan on yha kaytossa Vendjan armeijan tykistolla. Keskiver-
tosirpaleen massa OF 540:std on 2,24 unssia (n.63,5¢) ja lahtonopeus 3450 jalkaa sekunnissa
(n. 1051 m/s)[54].

Sirpaleen lapaisykyky tiettyihin aineisiin voidaan laskea kahden kaavan avulla. Terékseen

tapahtuva lapdisy voidaan laskea kaavalla:

X =0.21W/)2V*
jossa X on sirpaleen lapaisymatka (tuumaa), Ws on sirpaleen massa (unssia) ja Vs on sirpa-
leen iskunopeus ( 10° kertaisena jalkaa per sekunti). Jos X on suurempi kuin suojaavan raken-

teen paksuus, tapahtuu lapéisy. [54]
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Muille terdksille voidaan saman asian ratkaisemiseksi kayttaa kaavaa:

X' = Xexp[8.77 - 10%(B™ — B*) — 5.41 - 108’ - B)]

jossa X“on sirpaleen lapaisymatka (tuumaa), X on sirpaleen lapaisymatka terdksessa (tuu-
maa), B on Birnellin kovuus terékselle (BH, Birnell Hardness) ja B~ on toisen terdksen ko-
vuus (BH). [54]

Ensimmaiseksi on syytd méadrittdd ns. “nollakohdan” arvo eli sirpaleiden lépéisy 6 metrin si-
sélld ammuksen r&jahdyspaikasta, jolloin sirpaleen iskunopeus voidaan esittaa sirpaleen 1&h-

tonopeutena.
Terés: X = 0,21 x 2,24%%%x 3,452 = 1,24148 tuumaa (3,1534 cm)
Panssariteras: X = 1,24148 x gl0-00000877 x (142129 -22500) - 000541 x (377 ~150)] = 1 938tuumaa(2,63cm)

Jo t4sséd kohtaa voidaan todeta, ettd kranaatinheitinpanssariajoneuvolla ei tarvitse kovin paljon
kauemmas liikkua, jotta keskivertosirpale ei enda lavista sita. Lisaksi tassa laskussa ei ilmene
viistotuksien ja muun materiaalin antama lisésuoja, jota ajoneuvossa on. Toki on syyta muis-
taa, ettd kranaatista muodostuu suurella todennékdisyydellda myos suurempia sirpaleita, joiden
lapaisykyky on parempi. Eika kaikkien sirpaleiden ole lapaistava panssaria vaurioittaakseen
ajoneuvoa, silla ajoneuvon pintakerroksesta l0ytyy runsaasti vaurioituvaa materiaalia kuten
renkaat, prismat ja antennit. Miehistolle kuitenkin panssariajoneuvo antaa melko hyvén suo-

jan sirpaleita vastaan, myos vaikutuksen osuessa lahelle.

Sisu SA-150:lle sen sijaan on viel& laskettava etéisyys, jolla keskivertosirpale ei enéa lavista
sitd. Tiedettdessa sallittu maksimil&paisy (1cm = 0,3937 tuumaa), voidaan aiemmin esitetyn

kaavan avulla johtaa kaava, josta saadaan suurin sallittu iskunopeus:

0,3937
122 J 22200
0,21w;,033

Vit = = 1,14844 x 10° fps (349,91 m/s).

Koska sirpaleen iskunopeus on riippuvainen rajahdyksen ja kohteen valisesta etéisyydesta,

™
W Lia
voidaan lapaisyn saavuttamisen maksimietaisyys johtaa kaavasta: ¥ ~ "¢ ’

e AL IS

jossa Vo, on alkunopeus, R¢ on rdjdhdyksen ja kohteen vélinen etdisyys ja W; sirpaleen mas-
sa.[54]
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Tall6in voidaan muodostaa kaava madrittdmaan etéisyytta, jolloin:

Vsr
In
13 Voar
Rf=Wr
-0,004

, josta saadaan Ry = 359,806 jalkaa eli 109,67 metrid.

Tastd pystytadn toteamaan, ettd vedettavalld kalustolla pitdisi padsta yli sadan metrin paahan

l&himmastd kranaatin iskemastd, jotta ajoneuvo antaa suojaa heitinryhmalle.

Lyhyena yhteenvetona suojista voitaneen todeta, etté vedettavalla kalustolla toimittaessa on
paastavéa iskemistd noin 5 kertaa pidemmaéan matkan paéhan kuin kranaatinheitinpanssariajo-
neuvolla, jotta ajoneuvosta saadaan suojaa. Kun tahan yhdistetaan liikkeen tarjoama suoja,
muodostuu kranaatinheitinpanssariajoneuvon suojakerroin selkedsti vedettédvaa kalustoa pa-
remmaksi, sill& paremmin suojaava panssari voidaan siirtdd nopeammin tuliasemasta toiseen

kuin heikommin suojaava panssari.

Suoja ja liikkuvuus pitavét kranaatinheitinjoukot hengissa ja toimintakykyisina taistelualueel-
la, mutta kranaatinheittimiston tarkeimpéna tehtavana on tukea taisteluja epésuoralla tulella,
joten viimeisend teknisen suorituskyvyn mittarina on syvennyttdva tulivoimaan ja sen eroihin
kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanialla ja vedettavalla kranaatinheitinkomppanialla.
Kranaatinheitinpanssariajoneuvolla kyetddn ampumaan useita kranaatteja tulenavaukseen,
mutta vedettavassd komppaniassa on kolme ampuvaa putkea enemman. Niinpa simuloinnin
avulla selvitetdan kuinka paljon tulenavauksella voidaan kompensoida aseiden puutetta erilai-

sissa tilanteissa.
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6 TULIVOIMA

Perustan kranaatinheitinkomppanian tulen aloittamiselle antavat Kranaatinheittimistén am-
pumatoiminnan kasikirja sekd tulenjohdon ohjesaannét. Tulenavauksen merkitys on hyvin
suuri tarkasteltaessa tulivoimaa, silla suurin osa epésuoralla tulella aiheutetuista tappioista
syntyy ensimmaisen kymmenen sekunnin kuluessa tulenavauksesta[36]. Aina ei ole kuiten-
kaan tehokkainta aloittaa ammuntaa ryéppyna, varsinkin jos vastustaja on jo kosketuksessa tai
siihen on kohdistettu epésuoraa tulta ja se on sen johdosta maastoutunut. Tallgin on tarkedm-
paa saada tulivaikutus viholliseen mahdollisimman nopeasti, vaikkei sen teho niin suuri olisi-
kaan. Tdhan ajatukseen pohjautuen tutkitaan tassé luvussa simuloinnin avulla, miten yhdenai-
kaisten maahan osuvien kranaattien maara tulitehtédvén aloituksessa vaikuttaa maalin tappioi-
hin, maalin ollessa varautumaton tulivaikutukseen ja maalin ollessa suojautuneena. Vastaa-
vasti verrataan tulitoiminnan nopeutta vedettdvan kranaatinheitinkomppanian ja kranaatinhei-
tinpanssariajoneuvokomppanian valilla. Tulenavauksen vaikutusta tutkitaan téssa tutkimuk-
sessa Puolustusvoimien Teknisen Tutkimuskeskuksen kehittaméalld Sandis-simulaattorilla,
jonka epésuorantulen kayttaytymismalli on saatu kenttdkokeiden perusteella[17]. Sandis sopii
hyvin tdhan tutkimukseen, silla se on tehty vertailevaan tutkimukseen, jolloin lopputulosten

suhteellinen ero on absoluuttisia arvoja merkittdvampi.[37]

6.1 Kranaatinheittimiston ja tulenjohdon ohjesaannot
Kranaatinheitinkomppaniassa voidaan tuli aloittaa komppanian yhteislaukauksena, joukkueit-
tain tai heittimittain.[26] Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanian sisaltdessa vain yhden
tulijoukkueen rajautuu tulenavaus siis komppanian yhteislaukaukseen ja vaunuittain aloituk-
seen. Suositeltavin tapa komppaniana suoritettavaan tulenavaukseen vaunujen ollessa ha-
jautettuna on aloittaa tuli tuloaikaan sitoen, jolloin vaunujen sijainnista johtuvat lentoaikojen
muodostamat poikkeamat saapumisajassa saadaan poistettua.
Tuli aloitetaan komppanian yhteislaukauksena, kun tulenjohtaja haluaa ammuttavan:

e Kerran

e 2-10 kerran eria

e véligjoin

e pikatarkistuksen

¢ tulimuodoista iskun, peitteen tai ryopyn
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[26]

Kertoja ammuttaessa ammutaan aina komppanian yhteislaukauksena, myoés tulikomennon
ollessa korjauskomento.[26]

2-10 kerran erid ammuttaessa ensimmadiselld tulikomennolla aloitetaan tuli komppanian yh-
teislaukauksena, jonka jalkeen jatketaan ampumista heittimittain. Aloitettaessa suoraan uuteen
maaliin 2-10 kerran erilld, on kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanialla pyrittavé aloitta-
maan ammunta ryoppyna.[26]

Véliajoin ammuntaa toteutettaessa ammutaan jokainen kerta ké&sketyin véliajoin tuliyksikon
yhteislaukauksena.[26]

Pikatarkistus on kaytdnnon tasolla sama kuin ammuttaisiin komppaniana kerta, pois lukien
silloin kun kyseisista tuliasemista ammutaan ensimmadista kertaa. Talldin tulitoimintaupseeri
ammuttaa pikatarkistukseen yhteislaukauksena vakautuslaukauksen sekd yhteislaukauksena
pikatarkistuksen ja ilmoittaa tulenjohtajalle ampuvansa pikatarkistuksen vakautus muka-
na.[26] Kranaatinheitinpanssariajoneuvolla ei lahtokohtaisesti ammuta tarkistusammuntoja,
mutta ne on mahdollista toteuttaa myos kyseisella jarjestelmalla. Talléin ei kuitenkaan tarvita
vakautuslaukauksia edes uudesta asemasta ammuttaessa. Liséksi tarkistusammunnat pysyvét
voimassa vaikka vaunu vaihtaisikin tuliasemaa sen tuliasema-alueen sisalld, josta tarkis-
tusammunnat on suoritettu.

Tulimuodoista isku ja peitettd ammuttaessa komppania aloittaa tulimuodon ampumisen yh-
teislaukauksella ja tasan minuutin kuluttua lopettaa tulimuodon ampumisen yhteislaukaukse-
na. Valissd ammuttavat laukaukset ammutaan heittimittdin niin, ettd ne jakaantuvat tasaisesti
ammuttavan minuutin ajalle. Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanialla isku ja peite pyri-
taan aloittamaan ry6ppyna.[26]

Ammuttaessa vedettdvalla kranaatinheitinkomppanialla ryoppyéd, kaksi ensimmaéistd kertaa
ammutaan yhteislaukauksena eri lentoradoille. Yhteislaukausten véli on panosten lentoaikojen
erotus. Mikéli ampumaetaisyys ei mahdollista kahden ensimmaisen kerran ampumista eri len-
toradoille, ryoppy aloitetaan yhteislaukauksella ja loput ammutaan heittimittéin.[26] Kranaa-
tinheitinpanssariajoneuvokomppanialla rydpyn ensimmadinen laukaus ammutaan joko komp-
panian yhteislaukauksena tai heittimittain yhteisella tuloajalla. Aloitustavasta riippumatta
ryépyn seuraavat laukaukset ammutaan vaunuittain omille lentoradoilleen paitsi, jos vaunu ei
ole sellaisessa tuliasemassa, josta pystyy alakulma-ammuntaan, jolloin viimeinen kerta am-
mutaan edellisen kerran kanssa samalle lentoradalle.

Vedettavalla komppanialla voidaan heittimittain ampumisen liséksi ampua joukkueittain.[26]
Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppania sisaltdd vain yhden tulijoukkueen, joten se toteut-

taa joukkueittain ammutettavat ammunnatkin vaunuittain.
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Kranaatinheitinkomppanialla ammutaan joukkueittain tulitoimintaupseerin johdolla silloin,
kun tulenjohtaja haluaa ammuttaa kertoja valiajoin. Tulenjohtaja voi halutessaan myds ko-

mentaa vain yhden joukkueen ampumisen komppanian sijaan.[26]

Kranaatinheitinkomppania aloittaa tulen heittimittdin kun:

e tulitoimintaa jatketaan korjaustulikomennon jélkeen 2-10 kerran erid ampumalla

e ammutaan lahialueen tulitus

e ammutaan torjunta

e maalin laatuna on maahanlasku.
[26]
Korjaustulikomentoa edeltdd aina ammuttu tulitehtdvd samaan maaliin, joten silloin on miele-
kastd aloittaa tuli korjattuna kohdalleen mahdollisimman nopeasti sen sijaan, ettd odotettaisiin
koko tuliyksikdn valmiina oloa, kun tulen kohde on jo todennakdisesti maastoutunut.
Lahialueen tulitus vastaa kaytdnnon toteutukseltaan korjaustulikomennon ampumista. Lahi-
alueen tulitusta kdytetddnkin kertomaan tuliyksikolle, ettd tuli on osunut maalipisteeseen ja
korjauskomento johtuu maalipisteen alueen lahistoll& olevasta toisesta maalista. Nain menet-
telemélla saavutetaan jalleen aikavoitto verrattuna uuden maalin tulikomennon luomiseen.
Liséksi talla tavoin véltytaan sekoittamasta AHJO:n tulenjohtorekisterid, joka ottaa huomioon
tulenjohtajan tekeméat korjauskomennot uusia tulikomentoja samalta tulenjohtajalta vastaan-
otettaessa.
Torjunnan eli tulimuoto esteen ampuminen toteutetaan heittimittdin, silla kuten tulimuodon
nimikin osoittaa, tulisi torjunnan olla viimeinen lukko estdmassa vastustajaa murtamasta
omaa puolustusta. Toisin sanoen estettd ammuttaessa oletetaan tuliyksikossa, ettd estettd am-
muttavan tulenjohtajan joukko on pulassa, eika tilannetta saada hallintaan kevyemmin kei-
noin. Talldin pyritddn saamaan alueelle nopeasti tulivaikutusta, joka heti hidastaisi vastustajan
liikettd ja niin paljon tulivaikutusta, ettd vastustajan hyokkéys saataisiin pysahtymaan.
Maahanlasku maalin laatuna johtaa tulen avaukseen heittimittdin pitkalti samasta syysta kuin
tulimuoto estekin. Maahanlaskuun on kyettava vaikuttamaan nopeasti, sill& se on lyhytkestoi-
nen tapahtuma ja sill4 saattaa olla ratkaiseva merkitys oman taistelun kannalta, varsinkin jos
se suuntautuu omien joukkojen selustaan. Pystymaélla vaikuttamaan maahanlaskuun riittdvén
nopeasti, saatetaan kyetd estdmaan suurimman osan joukosta maahan saattaminen. Kranaatin-
heitinpanssariajoneuvolla oltaessa otollisessa paikassa, voidaan maahanlaskuun vaikuttaa

myds suora-ammunnan avulla tehokkaasti.
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5.2 Taistelusimuloinnin perusteet

Taistelua simuloitaessa kyse on pitkalti erilaisten differentiaaliyhtéloiden ratkomisesta.[38]
Differentiaaliyhtalolld tarkoitetaan matemaattista yhtalod, jossa esiintyy tuntematon yhden tai
useamman muuttujan funktio ja sen derivaattoja.[39] Naiden yhtéldiden ratkomiseen kéyte-
tdan yleisimmin Eulerin, Heunin ja Runge-Kuttan menetelmid, jotka ovat differentiaaliyhta-
I6iden ratkomisen perusmenetelmié. Taistelusimulaatioissa kaytetdén yleisimmin Eulerin me-
netelméa. Sandis kéyttdd kuitenkin Heunin menetelmad, joka tunnetaan toisella nimelldan
parannettuna Eulerin menetelmand. Heunin menetelmé laskee yhtélon kuten Eulerin mene-
telmakin, mutta korjaa sitd ennustearvolla. Sandiksessa kaytossa oleva menetelmé on hieman

sovellettu versio perinteisestd Heunin menetelmasta.[38]

Perusyhtalot

Kaikki yhtalot lahtevat liikkeelle alkuarvosta ja eroavaisuudet lasketaan kéyttden yhtéloa en-
sin pisteessa (y(to),to) ja sen jalkeen seuraavassa pisteessd, joka tulee olemaan edellinen piste +
eroavaisuudet. Eri menetelmilld on erilaiset tavat arvioida eroavaisuuksia y:ssa yhden aika-
askeleen At aikana. Funktio y voi olla moniarvoinen, jolloin y(to) on vektori.

Eulerin menetelméssa eroavaisuudet Ay lasketaan suoraan yhtalostéa:
dy
dr

ja kaava seuraaville arvoille yn+1 = y(th+1) = y(th+At) on

Ay
=f )~ by = f(.0) A

Yn+1=Yn TAL- f(ynv tn)'

Heunin menetelmé (paranneltu Euler) korjaa tulosta kayttamalla ennustearvoa:

y*n+1 =y +At- f(Yn, tn)-
Yn+1 = Yn + %At - [ (yn, tn) + F(y*ne1 ) the1)] [38]

Aika-askeleet ja virheanalyysi

Heunin menetelmén virhettd voidaan arvioida. Virheen arvioinnin kaava pitéa sisallaan olet-
tamuksen, ettd funktio f on differentioituva ja sen toisen sek& neljannen derivaatan arvot eivét
muutu nopeasti. Jos ndma olosuhteet pysyvét, voidaan virhettd arvioida kayttdmalla simuloi-
tuja arvoja. Simulaatio lasketaan aika-askeleella 2At saaden tulokseksi y** ja aika-askeleella

At saaden tulokseksi y*. Kun askeleen pituus kaksinkertaistuu, virhe tulee suurin piirtein 4
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kertaa suuremmaksi Heunin menetelmalle. Siten saadaan yksinkertainen virhekaava Heunin

menetelmalle: £~ &Y [38]

Laskettaessa ndma kaksi arvoa ja saataessa pienempi virhearvo, kuin mika on hyvéksyttava,
on aika-askel riittavan lyhyt. Koska Iyhyemmat aika-askeleet johtavat pidempiin

simulointiaikoihin, on hyvin toivottavaa pitaa aika-askel mahdollisimman pitkana.[38]

Taistelusimulaation erityispiirteet

Kun taistelusimulaatio ohjelma kirjoitetaan, simulaation matemaattinen idea on periaatteessa
melko yksinkertainen. Kaikki tieto yksikdista taktiikoineen ja aseineen siséllytetddn funktioon
f ja ratkaistaan differentiaaliyhtdld Eulerin menetelmén mukaisesti numeerisesti. Simulaatio
ja kaikki taistelun vaikutukset kehittyvdt askel askeleelta simulaation koodauksen
maadrittdmien saantdjen mukaan.[38]

Oikeassa taistelussa yksikon toiminta voi muuttua yhdessé tai kahdessa sekunnissa tai se voi
vieda tunteja riippuen yksikén koosta ja aseistuksesta. Esimerkiksi, kun vaijyttava yksikko
aloittaa ampumisen vihollista kohti, tilanne muuttuu ja siten muuttuvat myos
taistelusimulaatiossa kaikki arvot funktiossa f . Siten funktio f ei ole differentioituva noissa
tilanteissa ja perinteinen virheanalyysi differentiaaliyhtaldille ei endé péde. Siten perinteiset
menetelmadt ja niiden askelkoon valvonta ei ole suoraan kaytettavissa.[38]

Taman ongelman valttdmiseksi Sandiksessa on kdytdssa muunneltu Heunin menetelmaé. johon
on lisatty aseselektiiviset painokertoimet jokaisen aika-askeleen alku- ja loppupisteen
arvoille. Kaava aseselektiiviseen ennustaja-korjaaja-menetelmaén on:

Pt S¥a T A fiVa B).
Yauri = Va + At {wi _ﬁf}:m r_u,,-' L w"ﬁ[}:*"_J . L_,_':_,Ijl

missa ws on aika-askeleen alkupisteen painokerroin ja w, on aika-askeleen loppupisteen
painokerroin; ws+w, =1. Painokertoimet on laskettu kenttdkokeiden ja muiden simulaatioiden
avulla.[38]

Jos esimerkiksi tykistoyksikkd ampuu kranaatteja siten, ettd kaikki ammukset osuvat maaliin
aika-askeleen alkupisteessd, kaikki vahinko kohteelle lasketaan kayttden joukkojen olotilaa
aika-askeleen alkupisteen aikana: ws = 1 ja we = 0. Jos sama madrad ammuksia osuu maaliin
koko aika-askeleen mittaisena aikana, joukot voivat suojautua aika-askeleen aikana. Tamé
voidaan yhdistdd integraalialgoritmiin k&yttaméalla aseselektiivisia painokertoimia aika-

askeleen molemmissa paadyissé, vastaamaan asevaikutusta aika-askeleen aikana.[38]
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6.2 Epasuoratuli Sandis simulaattorissa
Kohteen tappo todennakdisyyden maarittaminen.
Kohteen tappo todennakdisyys voidaan laskea, kun on madritetty vaikuttavan sirpaleen mini-
mimassa sekd niiden maara rajahdyksessa. Naiden laskeminen on esitetty myohemmin tdssa
luvussa. Kun tiedetdan vaikuttavan sirpaleen minimimassa ja kuinka paljon téllaisia sirpaleita
rajahdyksessé syntyy, lasketaan kuinka suuri osa osuu maalin pintaelementtiryhmiin[45]. Pin-
ta-ala, joka nakyy kohteesta, rajahdyspisteesté katsottaessa on
A=F% @=acos &
missa 7%= yksikkovektori kohteesta rajahdyspisteeseen, & = kohteen aluevektori ja & = koh-
teen normaalin ja vektorin 7° vélinen kulma.[45]
Alue, jolle sirpaleet levidvat, muodostaa pallomaisen segmentin kohteen etdisyydelle. Pallo-
maisen segmentin pinta-ala on
A; = 27d %(cos B — cos o)
missa d = kohteen keskipisteen ja rdjahdyspisteen valinen etdisyys, S, = sirpaleviuhkan aloi-
tuskulma ammuksen ollessa liikkeella ja B, = sirpaleviuhkan loppukulma ammuksen ollessa
liikkeelld.[45]
Sirpaleiden oletetaan jakautuvan tasaisesti segmenttiin, joten se osa sirpaleista, jotka osuvat
kohteeseen p, lasketaan vastaavien pinta-alojen suhteena:

A
p=A;
Kohteeseen osuvien sirpaleiden maaré on kaikkien vaikuttavien sirpaleiden maara kerrottuna
p :lla. Kun kaikkia yksittéiset kohteet on tutkittu, voidaan laskea koko maaliin osuvien vaikut-

tavien sirpaleiden maara laskea.[45]

n n
Stot =2 Si = 2 pi Nii
i=1 =1

mMissé Syt = koko maaliin osuvien vaikuttavien sirpaleiden maara

Si = kohteeseen i osuvien vaikuttavien sirpaleiden maara

n = maalissa olevien kohteiden mé&ara

pi = osa sirpaleista jotka osuvat kohteeseen i

Nmi = Vaikuttavien sirpaleiden maaré kohteen i etdisyydelld rjahdyksesta

Niille kohteille, jotka eivét ndy rajahdyspisteestd, on asetettava arvo S;= 0.[45]

Oletettaessa ettd vahintadn yksi vaikuttava sirpale on riittdvasti tappamaan maalin, maalin

tappo todennakdisyys on
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Pun=1-e >, [45]

Sandiksessa kaytettavé fysikaalinen vaikutusmalli pitaa sisallaan nelja komponenttia: ammuk-
sen sirpalekuvion, sirpaleen hidastuvuusmallin, sirpaleen l&pdisymallin ja maalielementtimal-
lin. T&ta vaikutusmallia voidaan pitd4 hyvand mittarina epasuoran tulen tarkastelussa, silla sen
avulla saadut tulokset verrattuna kenttdkokeista saatuihin tuloksiin olivat keskimé&aréisena
absoluuttisena virheend 1.1% poikkeavat. Mitddn systemaattista virhetta ei testeissé havaittu.
Vertailun vuoksi vastaavat keskiméérédiset absoluuttiset virheet olivat cookie-cutter-

menetelmalla 7,2% ja Carletonin menetelmélla 4,1%.[41]

Ammuksen sirpaloituminen

Fysikaalisessa vaikutusmallissa sirpaloituva ammus on kuvannettu sirpaleviuhkojen avulla,
jotka on mallinnettu pallomaisiin alueisiin. Sirpaleviuhkojen kulmat muuttuvat ammuksen
nopeuden muuttuessa ja sirpaleiden lopullinen alkunopeus muodostuu ammuksen nopeudesta
ja sirpaleiden alkunopeudesta staattisessa tapauksessa. Kuvissa yhdeksan ja kymmenen on

kuvattu sirpaleviuhkojen muodostuminen ja mallinnus Sandis-simulaattorissa.[41]

Kuva 9. Sirpaleviuhkan muodostuminen

paikallaan (vasen) ja likkeessé (oikea) [41]

Kuva 10. Kolmiulotteinen kuvaus sirpaleviuhkoista liikkeessa olevasta ammuksesta

siten, kuin ne on mallinnettu Sandiksessa [41]
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Jokaisella sirpaleviuhkalla on tietty maara sirpalemassan jakautumista ja sirpaleiden alkuno-
peus. Sirpaleammuksen luomien sirpaleiden massajakaumaa voidaan esittad Mottin jakauman

mukaan. Mottin jakauma ilmaistaan yleensd muodossa:

| 2m

Ni(m) = Ng exp ( 1#';.”'1“)

Missd N(m) on sellaisten sirpaleiden lukumaaré, joiden massa on suurempi tai yhta suuri kuin
m, N, on sirpaleiden kokonaismaara ja mayg on keskimaarainen sirpaleen massa. Kuvassa yksi-
toista on esitetty heittimen kranaatin sirpaleiden massojen jakautuminen Mottin jakauman
mukaan.[41]

Alarivilla esitetty sirpaleen massa m (g)

s Pystypalkissa esitetty sellaisten
sirpaleiden maara joiden massa on

20 | suurempi kuin m (kpl)

Humiter of dragmenis with mass Geges thanm
=

] 5 1] (L] ] F- ]
Feagmer mass ™ gl

Kuva 11. 120mm kranaatinheittimen ammuksen sivuviuhkan sirpaleiden massaja-
kauma esitettynd Mottin jakauman mukaisesti. Sirpaleiden kokonaislukumaara Ngo =
5580 ja keskimaarainen sirpaleen massa mayg = 1,639 [41]

Sirpaleen lapaisymalli

Maalielementit on kuvannettu eri suunnista panssarin paksuuden ja haavoittuvien alueiden
avulla. Sirpaleiden lapdisykyky on laskettu lapaisy-yhtalon avulla. Seuraavassa esitetty lapai-
sy-yhtélo on Rilben yhtdlo. Muita lapdisyn tutkimiseen kaytettavid yhtéloita ovat esimerkiksi
Thorin yhtélo6t.[41]

Sirpaleen lapaisykyky on Rilben kaavan mukaan

g = gvin’,
missé q on sirpaleen ja maalin materiaaleista riippuva painokerroin, v sirpaleen etenemisno-

peus ja m sirpaleen massa.[40]



45

Sirpaleen hidastuvuusmalli

Hidastuvuusmalli kuvaa sirpaleiden hidastuvuutta ilmanvastuksen takia. Sitd kaytetdan las-
kemaan sirpaleiden iskunopeutta, kun alkunopeus, sirpaleen massa ja muoto sek& etéisyys
iskemén ja maalin valilla tunnetaan.[41] Hidastuvuusmalli perustuu oletussirpaleen, jonka
massa on My, hidastuvuuteen.[45]

Sirpaleen nopeus etéisyydelld s on

[

1
i} ¥
)= iy 4y )ezp| 2L ['f] J

£ m

missa Vv, on alkunopeus, v, ja ¢, ovat hidastuvuutta kuvaavia vakioita (oletuksena ¢, = 17,51m,
Vv, = 17m/s) ja mes Oletussirpaleen massaa (Mer = 0,4Q).

Massan suureneminen kasvattaa suorasti sirpaleen lapaisykykyéa, kuten ensimmaisesta kaavas-
ta nadhdaan, ja epasuorasti kasvattamalla sirpaleen nopeutta toisena esitetyn kaavan mu-
kaan.[40]

Kahden edella esitetyn yhtalon avulla voidaan laskea pienimman vaikuttavan sirpaleen mas-
sa.[41] Pienimman vaikuttavan sirpaleen massan tietdminen on oleellista, jotta voidaan jattaa
huomiotta sitd pienemmét sirpaleet ja laskemaan ainoastaan vaikuttavien sirpaleiden jakautu-
maa ja siten kyeten myds laskemaan kranaatin vaikuttavaa kantamaa.

Jatkamalla Mottin jakaumayhtalod, sirpaleet saavuttavat suurimman massansa kun N max = 1,

tarkoittaen

1

= gy 10 ()

m:m:2

[40]
Sirpale, jolla on suurin massa, on myos pisimmaélle vaikuttavana pysyva. Sirpale on vaikutta-

va etaisyydelle s, jos

1

1 m E) 1
E=q ("u"""zjaxp ‘—[ r#] & -V, ’ = - .
e\ m

missa gmin ON pienin vaadittu 1&péisykyky, jotta sirpale olisi edelleen vaikuttava. Siten suurin

etdisyys, jolla sirpaleet voivat olla vaikuttavia saadaan yhtalosta:

1 m{f 3 1
g (vu+v3)exp '—( i ] g |-V miux = Ean
Cp \ P

ja siten suurin etaisyys on
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N
1
3
v, +w
c=c¢ n|—2—2
m E
ref — +v,
3
\ P /

[40]

Sandis-simulaattorissa sekd maaleilla ettd kranaatin iskemépisteilla on todennédkoéisyysja-
kaumat. Molemmat jakaumat yhdistetdan simulaattorissa. Jos maalin ja kranaatin valinen etdi-
syys on suurempi kuin sirpaleiden tehokas etéisyys, kranaatti ei aiheuta minkaanlaista vahin-
koa maaliin. Muulloin simulaattori laskee pienimman vaikuttavan sirpaleen massan ja Mottin
jakaumaa kayttaen vaikuttavien sirpaleiden lukumééran. Kun tiedetéén sirpaleiden lukumaara,
niiden levidmisalue ja maalin paikka, voidaan maalin tuhoamisen todennakoisyys laskea. To-
dennékoisyyksien yhdistdminen on esitetty kuvassa kaksitoista.[40]

Todennékdisyys osua pisteeseen x poikkeumassa

Todennédkoisyys ettd sirpale osuu

<’ - maaliin y ammuksen osuessa pistee-
B —— seen x
Todennékoisyys ettd maali on pisteessa y “__\

Kuva 12. Osumatodennédkdisyyden laskennan perusteet [40]

Vaikka ndma jakaumat ovat jatkuvia teoriassa, niin numeeriset laskelmat ovat luonteeltaan
erillisia. Sen sijaan, ettd koko alue olisi yritetty jakaa suhteellisen pieniin osiin, yksikét on
mallinnettu rajallisella maarélla laskentapisteitd. Nykyisessa mallissa niitd on seitsemén, joista
keskimmaisellda on suurempi painoarvo kuin muilla.[40] Esimerkki laskentapisteiden sijain-

nista on esitetty kuvassa kolmetoista.
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|

Kuva 13. Kuvankaappaus Sandis-simulaattorista, jossa jalkavéki joukkueeseen koh-

distuu vaikutus. Laskentapisteet asetettu nékyville [40]

On tarkead, etta laskennassa kaytetaan adaptiivisia integraaleja, jotta saadaan tarkkoja tuloksia
niiden pisteiden ympariltd, jossa laskennalla on merkitysté. eiké tuhlata aikaa niihin alueisiin,
joissa ei tapahdu vahinkoa. Lyhyesti ilmaistuna adaptiivinen integraatio tarkoittaa integrandin
rekursiivista halkaisua kunnes palaset ovat riittdvén pienid, ettd niiden absoluuttinen ja suh-
teellinen virhe on riittdvan pieni pysyméaan annettujen marginaalien sisélla. Tamé johtaa har-
vaan aluejakoon, joista osassa funktio on ladhes vakio ja osassa loppumaton. Integrandin alue-

jako on esitetty kuvassa neljatoista.[40]

Kuva 14. Integrandin jako sektoreihin [40]

Jokaista laskentapistettd kohden alue jaetaan muutamaan sektoriin. Lopulta, kun laskenta on
tehty integroimalla sektorit ja rekursiivisesti halkaisemalla ne pienemmiksi kunnes virhe on

riittdvan pieni.[40]
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Suorat osumat ja paineaallon vaikutukset

Sirpalevaikutuksen lisaksi Sandis laskee myods todennakdisyydet suorille osumille ja maalin
vahingoittumiselle paineaallosta. Sen laskeminen tapahtuu yksinkertaisesti laskemalla kranaa-
tin osumisen todennakaisyys tietylle sateelle maalista. Suoran osuman tapauksessa se saadaan
suoraan maalin paikasta. Laskettaessa vaikutussadetta paineaallolle, riippuu se rajahtavasta
materiaalista kranaatissa ja kohteen paineenkestokyvystd Perry’s Chemical Engineer’s
Handbook™:ssa esitetyn tiedon mukaan.[40] Kirjassa esitetty kaavio on esitetty kuvassa viisi-
toista.
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Kuva 15. Kaavio paineen ja etaisyyden suhteesta pintardjahdyksessa [42]

Kaaviosta lineaarinen regressio antaa kaavan
1
3
i
sd = k—,

J7
missa sd on suurin kuolettavan paineen etaisyys, m rajdhdysaineen massa kranaatissa, p riit-
tava paine tappamaan kohteen ja k = 32,87 méaritetty kaltevuuskulma. Yleensa namé vaiku-
tukset ovat merkityksettomid, mutta esimerkiksi raskaasti panssaroituja kohteita vastaan ne

voivat muodostaa eron nollan ja x tappo todennakdisyyden valilla.[40]
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6.3 Tulosten laskeminen simuloimalla

Tulivoiman selvittdmiseksi simulaatioissa kdytetddn kolmenlaista skenaariota. Yhdessa toteu-
tetaan kohtaamistaistelun mukaista toimintaa, jolloin viholliset ovat panssaroidussa ajoneu-
vossa kranaattien osuessa joukkoon. Toisessa valmistellun hyokkayksen mukainen, jossa vi-
hollinen on kaivautunut maahan avopoteroihin jo ennen tuli-iskun alkua. Kolmannessa torju-
taan vihollisen vastahytkkaysta, jolloin joukot ovat pystyssa ensimmaisten iskemien saapues-
sa ja suojautuvat sen jalkeen painanteisiin ennen seuraavia iskemié. Kaikissa tapauksissa maa-

lina kaytetadn mekanisoitua joukkuetta.

Simulointeja tehdessé on tiettyja arvoja vakioitu, jotta tuliyksikdiden tulokset olisivat mahdol-
lisimman hyvin vertailtavissa. Kaikki kranaatit ammutaan samalta etdisyydeltd ja suunnalta
vihollisesta. Talloin ammusten tulokulmat ovat vain kranaatin panoksesta riippuvaisia ja ne
ovat laskettavissa helposti. Hajontana kaytetddan molemmilla tuliyksikoilla samoin perustein
laskettua todennakoista poikkeamaa. Kaikki simuloinnit toteutetaan niin, ettd maalin keskipis-

te ja iskemékeskeispiste ovat samoissa koordinaateissa.

Taman tutkimuksen simuloinnissa on kédytetty seuraavia arvoja:

Ampumaetaisyys 3500 metria.

Kaikkiin maaleihin ammutaan 5 tuliyksikon kertaa. Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomp-
panialla toteutetaan ammunnanaloitus aina ryéppynd, jolloin jokainen vaunu ampuu kolme
laukausparia. Loput kaksi kertaa ammutaan ryépyn viimeisilla arvoilla. Ammuntoihin laske-
taan siis osumia kolmella eri ajanhetkelld, joista ensimmadiseen lasketaan 18 kranaattia kol-
mella eri tulokulmalla, 6 kranaattia kullakin kulmalla ja muihin ajankohtiin 6 kranaattia vii-
meisen arvon tulokulmalla.

Ryoppyyn ammutaan yldkulmilla 5.panoksella seké 2.panoksella ja alakulmilla 2.panoksella.
Vedettavalla komppanialla ammutaan 5 tuliyksikon kertaa, jolloin lasketaan osumia viidella
eri ajanhetkelld, 9 kranaattia jokaisella ajanhetkelld ja jokaisella ajanhetkell&d sama tulokulma.
IIman ry6ppya toteutettavat komennot toteutetaan 5.panoksella

Ammusten tulokulmat 3500 metrin etéisyydelle: ylakulmilla 5.panos 80 astetta, 2.panos 68
astetta ja alakulmilla 2.panos 28 astetta.

Kranaatinheitinkomppanian iskeméhajonnan todennékéinen pituuspoikkeama on 0,9% am-
pumaetéisyydestd ja leveyspoikkeama 0,4%[26]. 3500 metrin ampumaetéisyydelld pituus-
poikkeama on 31,5 metrid ja leveyspoikkeama 14 metria.
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Ammusten rgjahtamiskorkeutena on kaytetty 0,3 metrid, silla kranaatinheittimen sirpaleam-
mus on 690mm pitka sytyttimen kanssa[52], jolloin suurin rajahdys tapahtuu noin 0,3 metrin
korkeudessa.

Mekanisoidun joukkueen vahvuus on 20 taistelijaa.

@

Kuva 16. Joukkueen ikoni Sandis-simulaattorissa, kun siihen ei viel& ole vaikutettu

Taulukko 2. Simuloinnin antamat tappioiden odotusarvot 20 taistelijan vahvuiselle

mekanisoidulle joukkueelle

KRHPSAJONK KRHK
KOHTAAMISTAISTELU
Vaikutus | {5@}
@ |
Kiireellinen 0,18 0,26
Ei kiireellinen 0,70 1,04
Lieva 2,11 3,11
Kuollut 0,53 0,78
Yhteensa
VALMISTELTU HYOKKAYS
Vaikutus @ @
Kiireellinen 0,26 0,36
Ei kiireellinen 1,04 1,44
Lieva 3,11 4,32
Kuollut 0,78 1,08
Yhteensa
VASTAHYOKKAYKSEN TORJUNTA

Vaikutus

& ¥
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Kiireellinen 0,31 0,40
Ei kiireellinen 1,24 1,61
Lieva 3,72 4,84
Kuollut 0,93 1,21

Simuloinnin antamat tulokset osoittavat, ettd suurempi méara ampuvia putkia ja siten suurem-
pi médra ammuttuja kranaatteja takaavat suuremmat tappiot. Vaikka kranaatinheitinpanssari-
ajoneuvokomppania kykeneekin tulenavauksessa tuottamaan suuremmat tappiot, ei tappioiden
tuotossa silti ylletd samaan kuin ampumalla perinteisemmalla menetelmélld 15 kranaattia
enemman maalin alueelle. Toki on huomattava, ettd tappiot sellaisinaan eivat valttamatta ker-
ro taytta totuutta, silla vihollisen toiminta simulaatiossa on melko yksioikoista. Kuitenkin
kahden asejarjestelman vertailussa, varsinkin kun ne kéyttdvat samaa ampumatarviketta, si-
muloinnin tulosta voidaan pitad uskottavana. Tappioiden maarén ero ei kuitenkaan johdu pel-
kastddn ammutusta kranaattiméérastd. Koska kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppaniassa
piti joidenkin suunnitelmien mukaan olla nelja vaunua kolmen sijaan, toteutettiin yksi simu-
laatioista myos neljalla vaunulla. Talléin ampuvien putkien maaré oli vain yhta pienempi kuin
vedettavalla komppanialla ja ndin ollen maaliin toimitettiin vain viisi kranaattia vdhemman.
Kolmella vaunulla kyseisessa simulaatiossa saatiin tappiomaaraksi 6,20 ja vedettavélla komp-
panialla 8,06. Neljalla vaunulla toimivalla komppanialla tappio méaaraksi saatiin 6,62. Tasta
voitaneen paatelld, ettd ammusten tulokulmalla on suurempi merkitys tuotettujen tappioiden
maaréssd, kuin varsinaisesti ammuttujen kranaattien kokonaismaaralla. Vedettavd komppania
ampuu kaikki laukauksensa ylédkulmilla ja saavuttavat néin ollen 70-80 sateen tulokulman
kaikille laukauksille. Kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanialla jatkettaessa tulitoimintaa
suoraan rydpyn jalkeen péaosa kranaateista saapuu maaliin alle 30 asteen tulokulmalla, jolloin
sirpaleviuhka ei suuntaudu kohteisiin vaan maahan ja taivaalle. Kuitenkin on todettavissa
myo0s, ettd padtds jattdd komppanioista yksi vaunu pois ei heikentdnyt merkittavasti komp-

panian suorituskykya.
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksena pyrkimyksené oli selvittad kasvoiko kranaatinheitinkomppanian tekninen
suorituskyky AMOS-FIN-jarjestelméan myota panssarijadkaripataljoonassa. Tutkimuksessa
keskityttiin vertailemaan suorituskykya hyokkayksessa, silla hyokkéys on panssarijaakéripa-
taljoonan péaataistelulaji. Teknisen suorituskyvyn mittareina kaytettiin liikkuvuutta, suojaa ja

tulivoimaa, joita mitattiin kirjallisuusanalyysin, haastattelun ja simuloinnin avulla.

Liikkuvuuden kannalta voidaan todeta, ettd ampumavalmiuden saavuttaminen ja tuliaseman
vaihtaminen tapahtuvat AMOS-FIN-jarjestelméalld huomattavasti nopeammin. Nain pystytaén
vaistamaan vihollisen vastavaikuttamista tehokkaasti ja tuottamaan omille joukoille tukea
nopeasti. Tukemisen nopea aloituskyky korostuu erityisesti kohtaamistaistelussa, jolloin heit-
timi& ei ole todennékdisesti kyetty viemé&an tuliasemiin etukateen. Liséksi talloin mahdolliste-
taan omien joukkojen tukeminen tehokkaasti marssin aikana pataljoonan omalla tuliyksikolla.
AMOS-FIN-jarjestelman liikkuvuus mahdollistaa myds nopeamman reagoinnin mahdollisiin
sivustauhkiin tai maahanlaskun rajoittamistehtaviin. Taman kaltaisissa tehtavissa AMOS-
FIN:in suora-ammuntakyky antaa mahdollisuuden tehokkaaseen vaikuttamiseen myos liikku-
via joukkoja vastaan. Liikkuvuuden osalta AMOS-FIN-jarjestelma on siis kasvattanut kranaa-

tinheitinkomppanian teknista suorituskykya.

Suojan osalta, puhtaasti tekniselta kantilta katsottuna, on kranaatinheitinpanssariajoneuvo
huomattavasti iskunkestavampi kuin vedettava heitin tai lahinna sen miehistd. Vedettavalla
heittimistoll& on pyrittdva saavuttamaan suoja muualta kuin panssaroinnista tai nopeasta vais-
tdmiskyvystd, joten suojan saavuttaminen on ennemmin hyvén taktiikan ja taistelutekniikan
kehittamisessé kuin teknisissé ratkaisuissa. Linnoittaminen ja hajauttaminen tarjoavat hyvin
suojaa vedettavalle heittimistolle, mutta niitd on haastavaa toteuttaa hyokkayksessa. Puolus-
tusvoimilla on kéytossé siirrettavia ballistisia suojalevyja, joilla suojaa voidaan panssaroinnin
osalta kasvattaa, mutta ne taas huonontavat liikkuvuutta. Kranaatinheitinpanssariajoneuvo
tarjoaa melko hyvén suojan miehistélle niin tulitoiminnan aikana kuin liikkeessakin ja kyke-
nee siirtymé&an nopeasti pois vaaralliselta alueelta tarvittaessa. Suojankin osalta voidaan siis
todeta AMOS-FIN-jarjestelman kasvattaneen kranaatinheitinkomppanian teknista suoritusky-

kyé.

Tulivoiman osalta tulos oli siind mielessa yllattavé, ettd usein tutkimuksissa mainitaan nimen-
omaan tulenavauksen muodostavan p&dosan tuotettavista tappioista. Simuloinnin avulla saa-
duista tuloksista voidaan kuitenkin todeta, ett4 vaikka tulenavauksessa saavutettiinkin hieman

suurempi tappioiden tuottavuus, niin jatkotulenkaytto tuotti perinteiselld menetelmalld noin
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10% suuremmat tappiot kaikissa tapauksissa. Taman huomattiin johtuvan ennemmin kranaat-
tien pienesté tulokulmasta kuin ammuttujen kranaattien maéran erosta. Jatkossa olisikin syyta
pohtia miten tulikomento suoritetaan loppuun, kun se aloitetaan rydppyna. Rydppyna aloitta-
minen vaikutti kuitenkin oleva toimiva ratkaisu, sill talléin ensimmaiseen iskun voitiin tode-
ta olevan tehokkaampi vaikka ampuvia putkia olikin véhemman. Tulivoiman osalta tassé tut-
kimuksessa voidaan todeta, ettd AMOS-FIN-jarjestelma ei kasvattanut kranaatinheitinkomp-

panian teknisté suorituskykyé vaan heikensi sitd noin kymmenell& prosentilla.

Taman tutkimuksen perusteella AMOS-FIN-jarjestelmé kasvatti panssarijaakéripataljoonan
kranaatinheitinkomppanian teknista suorituskykya, vaikka tulivoima heikkenikin 120 KRH 92
jarjestelmalla toimivaan komppaniaan verrattuna. Panssarijdakaripataljoonan hyokkayksen
perustuessa aggressiiviseen liikkeeseen, on tarkead ettd kranaatinheitinkomppania kykenee
liilkkumaan tuettavien yksikoiden kanssa ja aloittamaan tukemisen nopeasti. Hyokatessé vi-
hollisen linjojen l4pi on aina riskind, ettd selustaan jaa vihollisen joukkoja. Tallgin parempi
panssarointi vahent&dd omia tappioita ja kyky nopeaan liikkeeseen ja tulenavaukseen yhdistet-
tyné tehokkaaseen suora-ammuntakykyyn mahdollistaa uhan poistamisen, jotta paatehtavaa

paastaan jatkamaan nopeasti.

Jatkotutkimustarpeeksi jaa se, miten kranaatinheitinpanssariajoneuvokomppanian tulivoimaa
saadaan kasvatettua vahintaan vedettavan kranaatinheitinkomppanian tasolle. Tassa tutkimuk-
sessa ei otettu kantaa myoskaan siihen, onko AMOS-FIN-jarjestelma paras vaihtoehto vedet-

tavalle kranaatinheittimelle, vaan se on selvitettavé jossain toisessa tutkimuksessa.
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