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1  Inledning

1.1 Uppdraget

Projektet " Ledning och styrning av samverkande robotar” startade 1995-07-01, da under
namnet ” Fiberoptiskt styrd PV-robot”. Under hdsten 1995 genomfordes en forstudie for att
klargora kunskapsléget betréffande fiberoptiskt styrda robotar och inriktningen for projektets
verksamhet under det forsta aret [1]. Arbetet har darefter delats upp i tva huvuddelar, studier
av nya styrprinciper for samverkande robotar samt studier av taktiska och systemtekniska
aspekter for samverkande robotsystem.

Under 1996-1999 utfordes systemstudier av négra koncept for fiberoptiskt styrda robotsystem
dar informationsbehov, insatsméjligheter, taktiskt upptradande, 6verlevnad, méalsokare,
operatorensroll m.m. belystes[2, 3]. Framfor allt betonades effekten av samverkan mellan de
ing&ende robotarna.

Under 1999-2000 har ngra robotkoncept studerats dér en trédl 6s kommunikationsl ank
utnyttjas for datadverforing mellan robotarna, som darmed har majlighet till ett samordnat
upptradande. Resultatet av studien avrapporteradesi [4].

Under 1998-2000 inférskaffade och implementerade projektet "Robotars funktion i framtida
hotmilj6", aven kallat "TEAM", utvecklingsverktyget FLAMES™ f0r analys och modellering
av komplexa vapensystem. Inom har verktyget vidareutvecklats och anvénts for att smulera
och analysera situationer dér manga objekt &r involverade.

Under 2001 har méjligheten att simulera samverkan studerats. Ett scenario har modellerats
och kritiska omréden identifierats. Resultatet av studien presenterasi denna rapport.

1.2 Syfte med detta arbete

Projektet ” Samverkande robotar” har bl.a. som syfte att understka méjligheterna for
simulering av beteendemodeller i ramverktyget FLAMES™. For att klargéra FLAMES™
mojligheter har det scenario som beskrivsi [4] modellerats. Redan tidigare har vissa
funktioner identifierats, vilket har resulterat i tva examensarbeten inom projektet.

Det forsta examensarbetet paborjades 1999 och syftade till att implementera ett autonomiskt
upptradande hos en robotmodell. Funktionen hos denna robotmodell har demonstrerats genom
att négra enklare scenarier har modelleratsi FLAMES™ [5].

Det andra examensarbetet utfordes under varen 2001 som en vidareutveckling av det forsta.
Denna gang var syftet att implementera samverkan i den nu autonoma roboten [6]. Resultatet
har legat till grund for arets fortsatta arbete med FLAMES™ inom projektet.






2  Modellering och simulering

Datoriserad modellering och simulering av ett system innebér att en modell av ett system
studeras 6ver en tidsperiod. Modellen & en matematisk representation av det system som ska
studeras och &r sdledes en abstraktion av ett verkligt problem. Graden av hur
verklighetstrogen modellen ar bestams av den abstraktionsniva som valts vid modelleringen.

Modellen & ofta framtagen for ett specifikt syfte. Dettakan vara alt ifran att visualisera
problemet tydligt for att oka forstael sen, till att sitta upp taktiska scenarier for
metodutveckling.

2.1 Nyttan av modellering och simulering i projektet

Att i verkligheten sétta upp en forsta prototyp av ett robotsystem och dérefter undersoka
taktiska egenskaper och studera anvandarnas beteende &r orealistiskt bade fran ekonomisk och
sékerhetsmassig synvinkel. Modellering och ssmulering & daremot ett mycket lampligt
verktyg for att studera effekten av ett samverkande robotsystem och senare &en kunna
jamforaresultatet med simuleringar av ett robotsystem som inte samverkar men i évrigt
simuleras med samma férutsdttningar som det samverkande robotsystemet.

Ett delmal i projektet &r att utveckla simuleringsmodeller for dels ett samverkande
robotsystem och dels ett icke-samverkande. Dérefter ska taktiska simuleringar genomforas
med de bada systemen och resultaten jamfors. Pa detta sitt kan miljo, scenariots komplexitet
och attribut mm. varieras for att gora den resultatanalys som & nodvandig for
metodutvecklingen.

2.2 Beskrivning av simuleringsmiljon

2.2.1 Simuleringsramverk

Ett simuleringsramverk ar enligt definition en generell och flexibel objektorienterad
simuleringsmiljo som tillhandahdller bl.a. tjanster och abstrakta klasser och information om
hur dessa interagerar. Fordelen med ett sddant ramverk &r att man inte i forsta hand behéver
fordjupasig i en mangd simuleringstekniska detaljer utan i stéllet kan koncentrerasig pa
karnuppgiften. Vidare tillhandahdller ramverket ett stort antal nyttiga tjanster specifika for det
omrade det & designat for. Ramverktyget underl &tar ocksa ateranvandningen av bade
modeller och scenarier.

Ramverktyget kan ses som en verktygslada som underléttar utveckling och simulering av
komplexa scenarier. Verktygsladan innehdl ler funktioner, verktyg och applikationer som kan
ateranvandas. For att ramverktyget ska vara anvandbart bor det vararelativt okomplicerat att
lara sig och tillhandahdlla en miljo, som forutom att tilléta avancerade simuleringar, mojliggor
vidareutveckling av befintliga modeller och framtagning av helt nya modeller.

Y tterligare funktioner som bor finnasi ett simuleringsramverk ar att tillhandahalla ett antal
gemensamma tjanster sasom tidshantering, databashantering, terranghantering m.fl. Alla
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kommersiella simuleringsramverk tillhandahaller inte alla dessa tjanster och bland de som gor
det &r kvalitén skiftande.

2.2.2 Simuleringsramverket FLAMES™

For implementation av det samverkande robotsystemet anvands numera simulerings-
ramverktyget FLAMES™ fran Ternion. FLAMES™ &r ett simuleringsramverk som till ater
komplexa simuleringar av system. Ramverket tillhandahdller allt ifran enklaklipp-och-klistra
funktioner upp till utveckling av mycket komplexa modeller, det géller &en for
beteendebaserade modeller (s.k. kognitiva modeller).

Ramverktyget levereras med ett antal sa kallade exempelmodeller, det vill séga ett antal enkla
modeller for en méangd olika tillampningar. Darfér kan produkten borja anvandas omedel bart,
utan en alltfor stor arbetsinsats, for enklare scenarier. Exempelmodellerna &r tillréckligt bra
for att man, med god kénnedom om verktyget, ska kunna modellera och studera mer
komplexa scenarier.

Med FLAMES™ kan anvandaren utveckla, exekvera, analysera och visualisera scenarier i
bade 2D och 3D. Verktyget kan anvandas bl.a. till visualisering av problem, taktiska
simuleringar och beteendeanalys.

FLAMES™ &r ett av de kraftfullaste simuleringsramverktygen for simuleringar av typen
manga-mot-manga pa marknaden idag. Det ar utvecklat for att anvandas inom den militara
sektorn och tillhandahaller atskilliga anvandbara modeller inom omrédet. Det klarar olika
upplésningar samt omfattande och varierande scenariostorlekar m.m..

FLAMES™ &r &dven utvecklat for att kunna passa manga olika syften sasom exempelvis
krigsspel, systemanalys, taktisk utvardering etc. Ramverktyget & ocksa ett av de fa som
stodjer fri utveckling av kognitiva modeller. Sammantaget gjorde dessa finesser att
FLAMES™ valdes som det |ampligaste simuleringsramverktyget for en del av simuleringarna
av det samverkande robotsystemet.
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3  Scenario — Roslagen

Det scenario som har modelleratsi FLAMES™ beskrivsi [4] men med vissa modifieringar.
Eftersom det &r galva vapeninsatsen med ett samverkande robotsystem som skall studeras,
simulerasinte de forsta delarna av scenariot utan simuleringen paborjas nér subrobotarna har
separerat fran bararrobotarna.

3.1 Bakgrund till scenariot

Fientliga styrkor har éverraskande landstigit i Kapellskar och landat pa Arlanda med hjdp av
"Trojanska hastar”, d.v.s. civilafartyg respektive flygplan har utnyttjats for att dolja trupp-
transporten. Lite senare |uftlandsétts en fientlig styrkai Skepptuna, samtidigt som attackheli-
koptrar landar i Tierp. Angriparens syfte beddoms vara att upprétta ett brohuvud mellan
Arlanda och Kapellskér for att kunnatain nya trupper och ga mot Stockholm.

Figur 3.1 Ldget tva timmar efter krigsutbrottet

Véra enheter som kan séttas in mot angriparen i Roslagen & for narvarande ganska fa. En
brigad & under gruppering i omradet, f.n. & endast en |&tt mekaniserad bataljon, som befinner
sig pa 6vning norr om Stockholm, operativ. Brigaden far order om att ingripa mot angriparen.
Brigadstaben ar f.n. grupperad utanfor Orebro, varfor brigadchefen dverléter & chefen for 1.
Mekbat att leda verksamheten i Kapellskarsomradet. Bataljonen far sig understéllt haubitsba-
taljonen utanfor Vasteras, raketartilleribataljonen utanfér Enkoping och en halv luftburen
bataljon, grupperad utanfor Vasterds. Vidare finns mojlighet att efter begaran erhdlla under-
stod fran markrobotforbandet utanfor Strangnés.

1. Mekbat framrycker mot Radmansd med uppgift att forhindra den landstigna angriparen fran
att tasig forbi Norrtélje och upprétta sitt brohuvud. Bataljonen utnyttjar sitt UAV-system for
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att samlainformation om fiendens styrkor och gruppering. S smaningom resulterar UAV -
spaningen i foljande |ageshild 6ver R&dmanso.

Figur 3.2 Landstigen fiende pa Radmansé - Mekbat(+)

Né&gra mindre spaningsforband har nétt fram till Norrtélje, men huvudstyrkan befinner sig
fortfarande inom ett begransat omrade pa dstra delen av halvon. Fiendens framryckning har
till stor del fordrojts tack vare att hemvéarnet lyckades sprénga bron dver Akerofjarden.

Bataljonschefen bedomer dock att fiendens styrka &r sa stor att han inte kan sla honom enbart
med sina egna resurser. Han begér darfor malbekampning med markrobotférbandet i Strang-
nas; RSV -subrobotar mot framst fiendens haubitsbataljon och stridsvagnskompani. For att
kunna sl& fienden pa R&dmansd maste insatsen tillfoga honom 50 % forluster.

3.2 Insats med samverkande subrobotar

UAV -spaningen visade att fiendestyrkan pa R&dmanso utgors av en forstarkt mekaniserad
bataljon, dar foljande mal &r intressanta fér markrobotinsatsen.

e 6 stridsvagnar i kolonn vid den sprangda bron 6ver Akerdfjéarden i riktning Gsterut.

e 2 robotluftvarnsfordon tillsammans med stridsvagnarna pa plats fyra och sex framifran i
kolonnens fardriktning.

o G artilleripjdser i eldstalning.
e 2 |uftvarnshatterier grupperade tillsammans med artilleriet.
e Ett antal stridsfordon utspridda pa vagarnai omradet.

Av dessamadl har luftvarn hogst prioritet, darefter kommer stridsvagnar och artilleripjaser och
sist stridsfordon. Det kan ses underligt da stridsvagnar och i annu storre utstrackning artilleri
& de enheter som har forméaga att ssld mot oss. Anledningen &r den att luftvéarnet drastiskt kan
sétta ned effekten av robotanfallet.
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Bataljonschefen har till sitt forfogande ett batteri tunga attackrobotar. Varje attackrobot bestar
av en bararrobot kallad TAURUS Transporter och ata subrobotar kallade EURAAS. Alla
robotarna, bade TAURUS Transporter och EURAAS, har férméaga att kommunicera med
varandra och med markcentralen, eldenheten.

Det spelkort som ligger till grund for TAURUS Transporter beskrivsi [4]. Systemet kan
utnyttjas for insats mot sdval fordon som fartygsmal samt RF-emitterande maltyper t ex
spanings- eller eldledningsradar. TAURUS Transporter kan avfyras fran en flygande
vapenbérare (JAS 39 Gripen), alternativt forses med startraket(er) som medger utskjutning
fran fordonsmonterad marklavett.

TAURUS Trangporters rackvidd &r c:a 500 km men vid berdkning av total systemréackvidd
maste hansyn tas till subsystemens planerade upptradande efter det att dessa separerat fran
barare. TAURUS Transporter ar utrustad med ett mal sokarsystem bestdende av en laserradar
integrerad med en detektor i det visuella/NIR omradet. Den & ocksa utrustad med en
laserkommunikationslank med en radiolank som backup.

EURAAS &r turbojetmotordriven och forsedd med en malsokare av sammatyp som den som
TAURUS Trangporter ar utrustad med. EURAAS kan med hjélp av en avancerad
malstkaralgoritm i kombination med ett medfort malbibliotek valja stridsdel smod beroende
pamaltyp.

Bataljonschefens begdran om insats gar via OPIL, som ger eldtillstand med fyra TAURUS
Transporter med vardera atta subrobotar (EURAAS) —totalt 32 st EURAAS.

Planen &r att séttain tva grupper EURAAS mot stridsvagnskolonnen och de andratva
gruppernamot artilleriet. For att métta luftvarnet kommer allarobotarnain samtidigt mot
respektive malomrade. Tva robotar avdelas till att sla mot luftvarnet sa att varje luftvarnsenhet
bekampas samtidigt av tva robotar. Dessa robotar samordnar sina anfall s att de anfaller
luftvérnsenheterna fran motsatta hall, 180 grader emellan, samtidigt.

Daallaprioriterade mal & bekdmpade borjar robotarna stka efter andramal, i forsta hand
stridsfordon.

3.3 Simuleringsresultat

Som redan namnts borjar simuleringen da subrobotarna har separerat fran bararmissilerna, da
det & gévavapeninsatsen som har ska studeras.

3.3.1 Birarrobotarnas spaningsinsats

Bérarrobotarna flyger dver omradet, tva fran oster och tva fran vaster. Flygvégarnavaljs for
att kunna avspana ett sa stort omrade som mgjligt. | forsta hand forsoker bararrobotarna
verifiera och uppdatera UAVernastidigare levererade malinformation och i andra hand
forsoka upptacka eventuellanyama genom att avspana vagar och andra omraden med hog
sannolikhet for forekomst av fordon. Det vill sdga bérarrobotarna slosar inte tid med att
avspanat. ex. stbrre vattensamlingar.
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Figur 3.3 bdrarrobotarnas avspaning av malomradet

3.3.2 Anfallet mot stridsvagnskolonnen

Anfallet genomfors som planerat. De robotar som inte sl&r mot luftvarnet fordelar malen
mellan sig. Eftersom det &r fler robotar &n ma blir ndgra, sex robotar, utan mal. Dessa foljer
dock med de andra robotarna fram till malomradet for att kunna fungera som ersittare om
nagon eller nagrarobotar blir bekdmpade eller om négot av anfallen misslyckas.

Under anflygningen blir en robot nedskjuten av luftvarnet innan det blir nedkampat, men
dverskottet pa robotar medfor att alla stridsvagnarna blir bekampade.

Fem robotar &terstar och borjar soka efter nyamal enligt tidigare erhallen information av
bararrobotarna.
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Figur 3.4 Attackrobotarnas gruppering for att anfalla dels stridsvagnskolonnen och dels
artillerigrupperingen

3.3.3 Anfallet mot artillerigrupperingarna

Vid detta anfall visar det sig att tva ytterligare, g tidigare upptéckta, luftvarnsbatterier &
grupperade inom omradet och deltar i bekampningen av robotarna varav fyrarobotar blir
bekdmpade. En mad omfordelning sker mellan de aterstdende robotarna och ytterligare fyra
robotar avdelas for att bekémpa detta nya hot. Dessa fyra robotar véljer sina banor for att i
forsta hand sla mot det nya hotet sa snabbt som mdjligt och i andra hand vélja banor och
tidspassning for att maximera effekten av anfallet.

Samtidigt rapporterastill de grupper som anfaller stridsvagnskolonnen att antal et
hogprioriterade mal i detta malomrade nu & hdgre an antalet tillgangliga attackrobotar.

Luftvarnet blir bekdmpat men barafyra av artilleripjaserna. De fem dterstéende robotarna fran
stridsvagnsanfallet anflyger mot de tva artilleripjaser som aterstar. Information om vilka
pjaser som inte har anfallits har robotarna mottagit via kommunikationsl anken. De tva robotar
som bedoms ligga bast till for att anfalla de tva aterstaende pjaserna anfaller dessa. De Gvriga
tre valjer banor for att undersoka om nagon pjasi det foregaende anfallet har Gverlevt.

D& inga obekampade artilleripjaser patraffas flyger de tre aterstdende robotarna an mot
vagarnai omradet for att a mot varsitt forst patraffat stridsfordon.



16



17

4 Modeller — behov och produktion

4.1 Inledning

En forstaanalys av det aktuella scenariot har genomforts, d v s en detaljerad genomgang och
analys av scenariots allaingdende delar & utford. Bl.a. har robotarnas beteende och
plattformsmodell studerats. Med robotplattformsmodell menas héar en modell 6ver den fysiska
robotens dynamiska och kinematiska egenskaper.

Analys har gjorts kring huruvida modellen ska utvecklas vidare och hur en prototyp av
vapensystemet TAURUS med dess subrobotar EURAAS ska kunna utvecklasi FLAMES™.
Modellering av mal, malinformation och terréng mm har analyserats, bl.a. malinformation
fran rorligamal och vilken betydel se terranghanteringen har for de markma som eventuel It
anvands. Mer om terrangen star skrivet i avsnittet " Terranghantering i Flames”.

Simuleringsmodellen av robotsystemet har hitintills varit baserad pa komponenter som
simuleringsramverket tillhandahdller, samt en kognitiv modell dér det autonoma beteendet
och funktionalitet for samverkan implementeras.

Konceptet "samverkande robotar” skiljer sig till stor del fran traditionella robotsystem, vilket
far till f6ljd att det samverkande robotsystemet inte till fullo kan modelleras med de
exempelmodeller som foljer med FLAMES™. Exempelmodellerna kan dock med fordel
anvandas for att modellera 6vrig utrustning, sdsom sensorer, malsokare, mal och liknande
som inte & huvudsyftet for studien men som anda erfordras for simuleringarna.

En detaljerad beskrivning av det samverkande robotsystemet ligger utanfor ramarna for denna
rapport, men en FLAMES™-modell av systemet kan grovt beskrivas med de tre faser som
illustrerasi figur 4.1 Dessa faser ar:

v =
- = ~

Transportfas Sokfas Slutfas *

|
!
t L5} 1% 5

»
>

Figur 4.1 Modellen for det samverkande robotsystemet kan ges tre signifikanta faser.
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Transportfas: Vid ty avfyras/'startas barfarkosten, och gér langs en fordefinierad bana. Under
transportfasen & de samverkande robotarna annu g aktiverade. Samverkan mellan olika
barfarkoster kan dock ske.

Sokfas: Vid t; frigors robotarna frén barfarkosten genom att ett kriterium blir uppfyllt.
Robotarna styrs hér av den kognitiva modellen som de & knutnatill, och kan kommunicera
med varandra.

Slutfas: Né&r en robot valt ut sitt mal vid t, och skall ga mot det, & den kognitiva modellen
inte |ampad att styrain roboten mot malet, i dennafas bor kontrollen ligga hos
missilmodellen. Kontrollen ska dock kunna aterlamnas till den kognitiva modellen for
vardering, eller for det fall dar roboten tappar malet.

Fokus fér modelleringsarbetet ligger i sokfasen da de 6vriga faserna kan modelleras helt eller
delvis med befintliga modeller. Under transportfasen kan robotsystemet ses som en farkost
som skall transporteras fran en given punkt l1angs en bestamd fardvag. Slutfasbeteendet da
roboten har st pad malet samt funktionalitet for skadeutvardering kan till stor del hamtas fran
befintliga modeller.

Sokfasen kraver dock nyténkande; roboten bor kunna fungera som en autonom enhet (Unit),
med en kognitiv modell knuten till sig som dirigerar roboten vid avstkning, malval, etc.
Enheten behdver kunna skapas dynamiskt under simuleringen, den maste ha en robotplattform
som beskriver dess dynamiska egenskaper och som tar kommandon fran den kognitiva
modellen. Robotplattformen behdver aven ha funktionalitet for terréngfdljning, och ett
tillhdrande vapensystem.

4.2 Egna aktorer

Under sok- och dlutfaserna kan robotsystemet modelleras med komponenterna vapensystem,
robotmodell och kognitiv modell, se figur 4.2. Utover dessa kan exempelmodellerna anvéndas
for sensorer, malsokare, kommunikationsankar etc.

A\ A

FWeaponsystem

A\ VAN

" [FolcollaMissile || FOIWSCollabMissile| ™,
Kognitiv modell Unit

Figur 4.2 En robotindivid i ett scenario dr en sjdlvstindig enhet , och kommer att
kunna modelleras med komponenterna robot (FOICollabMissile), vapensystem
(FOIWSCollabMissile) samt en kognitiv modell som styr dess beteende. Utover dessa
tillkommer dven sensorer, malsokare, m.fl. som ej berors hdir.
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4.2.1 Styrmodeller/Kognitiva modeller (m-modellen)

Den kognitiva modellen som anvantsi simuleringsmodelleni FLAMES™ bestér av ett antal
processmetoder som visasi figur 4.3. Processmetodernainnehaller funktioner som t.ex.
mal sokning och samverkan.

Start

Uppstart

Axstind til - Il solarens
malomrade raclordd

Aldivera
sensar

Wl
ledare

L

Malsaloming

Funna mél

Fordela mdl

Anfall

Figur 4.3 Schematisk bild oéver hur processmetoderna samverkar

Kommunikationen mellan robotarna sker i form av meddelanden. En meddelandemetod
skickar ett meddelande som antingen skickas till samtliga robotar (broadcast) eller baratill en
specifik. Allt informationsutbyte mellan robotarna sker pa detta satt. Nagra exempel pade
meddelande som skickas r:

¢ Existensmeddel ande — Robotarna skickar ut meddelanden om att de existerar till alade
robotar som lyssnar och for att fa svar fran de robotar som finnsi omgivningen.

e Uppdatering av malinformation — Samtliga robotar uppdaterar |edaren kontinuerligt om
nyafunnamal, se figur 4.4.

e Malval — Ledaren avgor vilken robot som ska anfallavilket mal och skickar denna
information till robotarna.

e Svarsmeddelande — Generellt svarsmeddel ande som anvands for att svarapaalla
inkommande meddelanden. Detta for att sakerstdlla om meddelanden verkligen har
kommit fram till den avsedda roboten.
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Mal
hittade!

vi kommer!

Figur 4.4 Samverkande robotar som samanstdller malinformationen

For att minska méangden av alla de meddelanden som utbytsi ett scenario sa valdes metoden
att ha en ledarrobot for alarobotar i ett scenario. Ledarrobot blir den robot som har lagst 1D
nummer och det & denna robot som avgor hur de 6vriga robotarna ska flyga och som avgor
nar det &r tid att avbryta stkfasen for att attackera malen. Huvuduppgiften for ledarroboten &r
att fungera som kommunikationscentrum och centrum for informationsfusion. Det vill séga
istallet for att allarobotar ska skicka meddelanden till alla andra robotar, sa skickas
informationen istéllet baratill ledarroboten som sammanstéller informationen och sedan
skickar ut den till allaandrarobotar, sefigur 4.4.

Mer om roboten och dess autonoma funktioner finns att 1ésai [6].

Den kognitiva modellen & idag anpassad for plattformen FQPFixedWing, det & en
FLAMES™ exempelmodell. En anpassning bor gérastill de nya plattforms- och
vapensystemmodel lerna.

4.2.2 Birarroboten

Béararroboten, TAURUS Transporter, & for nérvarande modellerad med FQPFixedWing-
plattformen, som aven har anvants for de 6vriga faserna. Eventuella behov av modifieringar
kommer att utredas under 2002.

| det foreliggande scenariot simuleras all kommunikation med hjalp av FLAMES™
exempelmodell for radiokommunikation och motsvarar da en laserlank under goda
siktforhallanden.
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For alla spaningssensorer som ingdr i simuleringen anvands FLAMES™ exempelmodell for
en radarma sokare vilken, pa samma sétt som for kommunikationsmodellen, géller for goda
siktforhallanden.

4.2.3 Robotmodeller/subrobotar

Da robotsystemet &r ett precisionsvapen, kan det finnas behov av att forfina den kinematiska
modell som ligger till grund fér exempelmodellerna. Exempelrobotmodellerna & uppbyggda
enligt klasshierarkin i figur 4.4.

For att kunna ateranvanda en robotmodell med hogre detaljeringsniva vad det géller
kinematiska och logiska egenskaper, ar det [ampligt att utga fran en FLAMES™
exempelmodell av klassen FLowFidelityGuidedMissile, och skapaen ny,
FOIHighFidelityGuidedMissile, som da kan inféras med smérre andringar i befintliga
modeller. En prelimindr specifikation for FOIHighFidelityGuidedMissile ar gjord, och kan
komma att implementeras under 2002.

FMunition

>I

| FQMSemiActiveAAM | | FQMPassiveASM |

| FQM SemiActiveSAM | | FQMFreeFallBomb

Figur 4.4 Den partiella klasshierarkin for exempelrobotmodellerna. De dr uppbyggda
genom att drva dynamiska egenskaper fran en basklass FLowFidelityGuidedMissile,
och drver egenskaper for klassen FMunition via klasserna FQMSAMunition,
FOMAAMunition och FOMASMunition.

De specificerade variablerna ar valda utifran erfarenheter fran ett antal kinematiska
robotmodeller som tidigare tagits fram pa FOI. En kinematisk robotmodell behover ett
dataunderlag bestdende av ett dragkraftsunderlag och ett sa kallat trimmat aerodynamiskt
underlag. Detta tillsammans med ett antal logiska variabler utgor en tdmligen god
representation av en robot.
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Drivkraft och aerodynamisk kraft
En forsta parameter &r:

e Robotens tomvikt, det vill s&ga, robotens vikt utan vikten av det som forbranns eller
kastas under skjutforloppet.

Roboten drivs av en krutraketmotor i ett eller flera steg, antal et steg ges som inparameter. For
varje steg ges de aerodynamiska koefficienterna som funktion av Machtal som tabell med
valfritt antal tabellvarden. Dessa koefficienter &r:

o Lyftkraftskoefficientens derivatamed avseende pd anfallsvinkelnC, (Mach).
o Lyftkraftkoefficientens maximalavarde C, (Mach).
e Nollmotstandskoefficienten C,, (Mach).

e Koefficienten k(Mach).

Motstandet beréknas sedan enligt:

C,=Cp +k-C} -a*

Dessutom ges for varje motorsteg:

e Referendangd.

e Krutmassa

o Krutets specifikaimpuls.

e Stegets brinntid.

e Eventuell extramassa som hor till steget men inte forbranns.
Logik

Ovriga parametrar som ges har att géra med grundléggande simuleringslogik samt robotens
malsokar- och zonrorslogik:

e Maximala simuleringstiden.

e Maximalt avfyrningsavstand.

e Minstatillatna flyghastighet.

e Navigeringskonstant, roboten styrs enligt syftbaringsprincipen.
e Malsokarens Gppningstid.

o Malsokarens maximala utvridningsvinkel.

o Storstatilldtna narmandehastighet.

e Zonrorets aktiveringsavstand.

For att kunnata kommandon fran den kognitiva modellen, samt klara av att foljaterrang har
arbetet med att bygga ut den befintliga FLAMES™ exempelmodellen FOMPassiveASM med
denna funktionalitet till FOICollabMissile paborjats.
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4.2.4 Vapensystemmodell

For interaktion med en ammunitionsmodell i FLAMES™ géller att den vanligen sker via ett
vapensystem. Aven om den kognitiva modellen i detta fall hanterar Robotmodellen, krévs ett
vapensystem for att kunna skapa robotarna dynamiskt under ssmuleringen. Modellen av
vapensystemet kréver inget utover de befintliga exempelmodellerna, en anpassning till att
acceptera den nya klassen méste dock goras. Vapensystemet finns implementerat under
namnet FOIWSCollabMissile, som & en modifierad variant av exempelmodellen
FOWASMunition.

4.3 Fientliga aktorer

4.3.1 Fordonsmodell

For modellering av det forhallandevis stora antalet fientliga markforband kommer en
fordonsmodell utvecklad i Anabasis-projektet [] att anvandas, STRSimpleGroundVehicle.
Denna & en modifierad variant av FQPGroundVehicle, med tillagget att
STRSimpleGroundVehicle kan tolka en luftkorridor som en vag, och folja denna. i dags 8get
ar luftkorridorer det enda séttet att modelleravagar i FLAMES™.
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S  Kopplingar till andra projekt

5.1 Terringhantering i FLAMES™

FLAMES™ é&r i forsta hand avsett for luftstridssimuleringar och har darmed inte sarskilt
avancerad terranghantering. | standardutférande hanteras endast héjddata (som baseras pa
Digital Terrain Elevation Data, DTED, fran NIMA), dvs det gar att tafram hojden i en given
koordinat och det finns en algoritm som raknar ut om det r&der fri sikt mellan tva punkter i
terrangen. FLAMES™ terranghantering bestar av en speciell service (FTerrain) som
tillhandahdller denna terranginformation till modellerna och till de grafiska
anvandargranssnitten.

For att kunna kora avancerade simuleringar pa markniva finns énskemadl, fran flera projekt
som utnyttjar FLAMES™, att giftaihop ramverket med ett mer avancerat geografiskt
informationssystem (GIS-system). Intressanta funktioner i ett sddant integrerat system, utéver
funktioner for att skapa och presentera en kartbild Gver ett visst geografiskt omrade, &r att ta
fram hojd- och terrangklass (tét barrskog, 6ppen mark etc.) for en viss koordinat, berdkna en
optimal stig mellan tva koordinater, rakna ut om det rader fri sikt mellan tva punkter i
terrangen, rakna ut lutning pa terrangen med mera.

Pa uppdrag av FOI-projektet "Informationsfusion i det nya forsvarets ledningssystem' utférdes
darfor under varen 2000 en forstudie for att se vilka mojligheter som finns for att integrera
FLAMES™ med ett existerande GIS-program. | & har man fortsatt pa samma spar och
tillsammans med Ternion utvarderar man for narvarande nagra av varldens mest lovande GIS-

system. [7]

Ett lampligt GIS-system som uppfyller FOIs krav ska véljas ut och integrati onsarbetet med
FLAMES™ forbereds for narvarande. En implementation av det nya GIS-systemet i
FLAMES™ beraknas vara klart under 2002, vilket da kommer till nytta dven i ” Samverkande
robotar”— projektet.

5.2 FLAMES-kurser

Ternion har tva standardkurser, en analytiker- och en utvecklarkurs, pa en vecka vardera for
FLAMES™ som anordnas efter dnskemdl. Dessa tva kurser har givits en gang i Sverige under
97-98. Av praktiska skal har det funnits 6nskemal om att forsoka anordna en anal ytikerkurs
(som &ven kallas for anvandarkurs) hér i Sverige. Hosten 99 utarbetades en mer omfattande
kursparm pa svenska som undervisades pa en enveckakurs pa FOA Avdelningen for Styrning,
Simulering och Undervattensteknik varen 2000.

Pa uppdrag av ” Samverkande robotar”— projektet har i & kursparmen omarbetats och
anpassats till en senare version av FLAMES™. Da det fanns tillréckligt mangaintresserade i
november 2001 gavs kursen for andra gangen i Sverige (9 elever deltog i dennakurs).
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6 Fortsatt arbete

6.1 Inledning

Som tidigare namnts & de exempelmodeller som FLAMES™ tillhandahaller mycket
rudimentéra. Det foreligger darfor ett kontinuerligt arbete for att forfina och vidareutveckla
exempelmodellerna. Varje projekt identifierar darfor vilken eller vilka funktioner eller
modeller som méaste inkluderasi FLAMES™ for att simuleringarna ska kunna ge relevanta
svar pajust de fragor som projektet &r tillsatt att besvara.

6.2 Robotmodell

| det tidigare arbetet med att nyutveckla modeller och funktioner for robotar har en
flygplansmodell anvants som plattform. Det har medfort stora fordelar da nyaintelligenta
funktioner kan kopplastill en redan befintlig pilotmodell samt att kommunikation redan finns
att tillg& En flygplansmodell kan dven ges robotlika flygegenskaper.

Problem uppstér da en flygplansmodell varken kan béras av en vapenbérare eller avfyras. Den
kan inte heller, utan en hel del okonventionellt programmerande, sla ut ett eventuellt mal da
formagan att simulera sjalvmordspiloter av forklarliga orsaker inte finnsi FLAMES™. Darfor
har ett arbete inletts med att bygga en plattform som &r ett vapen men som ocksa har formaga
att styras av en yttre logik vare sig det & en medbringad algoritm, en malsokare eller
kommandon utifran. Dessa kommandon kommer att vara av olika slag:

e Flygautifran en given fartvektor.

e Flygamot en makoordinat.

e FOljaett annat objekt.

e Flygalangsen sakallad luftkorridor i FLAMES™.
e Foljaen struktur pa marken. Till exempel en vég.

e Flygapakonstant hojd 6ver terrang.

Arbetet & tankt att skei etapper. FOrsta etappen &r att konvergera en kinematisk
luftvérnsmodell skriveni C till att fungerai FLAMES™. Modellen &r ursprungligen
framtagen for att berékna téackningsomraden men sjalva robotdelen av modellen & mycket vél
lampad att transformeratill en FLAMES™-modell.

Dérefter ska modellen utkas med funktioner for att kunna fungera som ett attackvapen med
ovanstaende funktioner samt den i kapitel 4 specificerade parametersattningen.

Ett annat spar som undersoks &r att skapa en stomme for en robotmodell som kan ges 6nskade
egenskaper med hjdlp av att |asain data fran en textfil utanfor FLAMES™ miljon.

En sadan stomme &r inte lika enkel att parametersétta som en modell som &r uppbyggd pa
samma satt som FLAMES™ exempelmodeller men skulle kunna vara ett sétt att med relativt
smamodifieringar kunna anvanda modeller framtagna med andra verktyg é&n FLAMES™
egna, det vill séga som inte direkt & programmeradei C/C++ for FLAMES™.
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6.3 Kommunikationsmodell

Vi vill inte bara kunna simulera kommunikation utan aven kunna simulera hur signaler stors,
blir fordrojdaeller kan bli forvanskade genom att information bade kan laggastill eller tas
ifran. Ett system med perfekt kommunikation &r inte, i matematisk mening, ett samverkande
system utan snarare ett distribuerat system. Aven andra projekt skulle ha stor gladje av en
sadan kommunikationsmodell.

6.4 Kognitiv modell

Den kognitiva modell som styr en robot bor utokas med ett flertal nya processmetoder.
Exempel pa sadana metoder &r:

e Reagerapaen radarvarnare.

e Aktiveras fran en annan enhet.

e Avaktiverasfran en annan enhet.

e Avbrytaett pagaende forlopp da forutsattningarna for upptradandet inte langre &r
uppfyllda.

e Latatvaedler fleraenheter sl& samtidigt mot ett och sasmma mal oberoende av var
enheterna befinner sigi forhallande till malet da anfallet inleds.

e Latatvaeler fleraenheter sdmot sammama men fran olikariktningar oberoende av var
enheterna befinner sig i forhallande till maet da anfallet inleds.

De tva sista punkterna skulle underldtta studier av hur sarbart ett |uftforsvarssystem & mot sa
kallad méttning.

| en annan del projektet har ett antal algoritmer for sokning tagits fram. Dessa algoritmer bor
resulterai en processmetod kopplad till den kognitiva modellen.

6.5 Modell av rorligt markmal

| det foreliggande scenariot finns ett stort antal rorliga markfordon. DAFLAMES™ &
framtaget framst med tanke pa luftstrid & de tillhandahdll na exempel modellerna for
markobjekt tamligen simpla aven i jamforel se med 6vriga modeller. Att modellera ett scenario
innehallande markaktorer skulle underléttas betydligt av ett nytt objekt som beskriver ett
markfordon med egenskap att:

e Korai terrang men undvika storre vattensamlingar.
e Foljaenvag.

e Haen signatur som kan forandras om fordonet star stillaoch & va kamouflerat, eller om
det forflyttar sig.

e Andrasitt upptradande om det blir palyst av en malsokare eller av en annan sensor.

6.6 Malsokarmodell

Med nya, mer realistiska, mamodeller behdvs en ny malstkare som kan interagera med
dessa. Ma sokarmodellen bor dven varamojlig att stora, avhaka eller luramed skenmdl.
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Denna malsokare skall ha kapacitet att hitta mal och skenma men dven kapacitet att
identifiera dessa. En forméaga som skulle vara av sarskilt intresse for detta projekt & om
identifieringen inte enbart baseras pa informationen fran en malsokare utan fran flera.

6.7 Andra modeller

Andra modeller som pa sikt &r intressanta for projektet ar:
e Skenmal, bade elektroniska skenmal samt IR-facklor och remsor.

e Enradarvarnare som pa samma sétt som malsokarmodellen kan paverkas av en besvérlig
elektromagnetisk miljo.

e En mer redistisk modell fér verkansdelar tillsammans med algoritmer for att hantera
sarbarhet.
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