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1 Inledning

1.1 Uppdrag och malsittning

Projektet Styrning av samverkande robotar skall enligt uppdraget fran Forsvarsmakten be-
handla foljande fragestalIning:

e Hur kan verkan mot olika typer av md forbéttras genom att utnyttja samverkande ro-
botar?

e Hur kan information fran underréttelse- och ledningssystem anvandas for vapenstyr-
ning?
Projektets mal &r att utveckla teknik och metoder for samordnad (autonom) styrning av flera
samverkande robotar.

Projektet kommer att vidareutveckla ett par olika koncept for samverkande robotsystem, dels
system med fiberoptisk kommunikationslank till eldenhet och dels system dar en tradlos
kommunikationslank mellan robotarna utnyttjas.

Tyngdpunkten kommer att ligga pa studier och utveckling av styrprinciper fér samordnad
styrning, men robotsystemens taktiska for- och nackdelar kommer ocksa att belysasi simule-
rade scenarier.

Projektet skall ocksd ge en 6kad kompetens framfor allt inom omradet autonom styrning, som
kommer till nyttai fleraandratillampningar.

1.2  Milstolpar

Projektet har foljande milstolpar:

Lcigesrapport

Sammanfattning av tidigare resultat, redogorel se for pagaende och planerad verksamhet, samt
genomgang av intressanta fragestallningar inom omradet samverkande robotar dokumenterasi
en |agesrapport.

Milstol pen redovisas med denna rapport.

Kundseminarium

Ett kundseminarium skall hdllas september 2002. Vid seminariet kommer arbetsldget att
redovisas och det fortsatta arbetet att diskuteras. Framfor allt kommer resultaten av forra rets
systemstudie att presenteras och inriktningen av fortsatta studier kommer att férankras hos
kunden.

En demonstration av simuleringsmiljon ROSA kommer ocksa att genomféras under semina-
riet.



Kundseminariet har skjutits upp till 29 november 2002.

Systemstudie och forskningsresultat

En systemstudie av ett par koncept for samverkande robotsystem skall utféras. Kostnad,
prestanda, taktiskt utnyttjande och méjlighet till realisering skall bedémas. Forsvar mot sam-
verkande robotsystem skall ocksa studeras. Simuleringsverktyget FLAMES utnyttjas for att
studera taktiska aspekter. Arbetet & en vidareutveckling av den systemstudie som utfors
hdsten 2001.

Forskning pa metoder fOr optimering av en robotinsats med samverkande robotar. Konferens-
bidrag efterstravas.

Arbetet utfors under hdsten och redovisas i en rapport december 2002.

Robotmoduler i FLAMES

Simuleringsverktyget FLAMES utnyttjas for att studera taktiska for- och nackdelar med
samverkande robotsystem. For detta behov vidareutvecklas de robotmoduler for samverkande
robotsystem som tagits fram under 2001.

Modulerna presenterasi en rapport december 2002.

1.3  Arbetsuppligg i stort

Arbetet i projektet bedrivs patre fronter:
e Systemstudier drivsfor att belysa taktiska mojligheter med samverkande robotsystem.

e Grundlaggande forskning pa optimala styrprinciper for samordnad styrning utfors for att
|6sa ndgra utvalda problem, samt for att bygga upp en kunskapsbas inom omradet auto-
noma system.

e Simuleringsstod for tekniska och taktiska simuleringar utvecklas.

e Forsoksplattform fér autonom styrning utvecklas.

Verksamheterna kompletterar varandra. Systemstudierna belyser vilka forskningsomraden
som & kritiska for en realisering av samverkande robotsystem. Forskningen pa optimala
styrprinciper, a andra sidan, ger ett underlag for att beskriva de tekniska aspekterna av sy-
stemstudien. Simuleringsstéd utnyttjas bade vid utvecklingen av nya styrprinciper och vid
systemstudier. Forsoksplattformen ger en méjlighet att testa robustheten hos styrprinciper nar
"verkligheten behagar halla examen”. Den ger ocksa véardefull kunskap om svérigheten med
och kostnaden for att implementera ny teknik.



Beslutsunderlag Kunskapsbas Spelkort UGV-system
Spelkort Nya styrprinciper Demonstrationer

Resultat

Forméagebehov Styralgoritmer

Systemstudier styrprinciper plattform

Tekniska mgjligheter Realiserbarhet

-/

I

Forskning pa E Forsoks-

Simulerings-
moduler < Resultat | Simuleringsstod

Figur 1.1

Resultatet av systemstudierna riktar sig direkt mot kundens (Forsvarsmaktens) behov genom
att ge bedutsunderlag for fortsatt forskning om samverkande robotsystem, samt for planering
av framtida vapensystem och analys av framtida hotbild. De spelkort som produceras kan
utnyttjasi andra verksamheter, t.ex. i FORMA-studien som exempe!l pa PE-system.

Resultatet av forskningsverksamheten kommer ocksa Forsvarsmakten till godo genom att den
kunskapsuppbyggnad om autonoma system som sker kan utnyttjas for kommande studier.
Framtagna autonoma styrprinciper kan i ett langre perspektiv komma till nytta i framtida
svenska vapensystem, men utgor ocksa en viktig grund for internationella kontakter inom
omradet autonomitet.

Arbetet med simuleringsverktyg ger ocksa resultat i form av robotsimuleringsmoduler som
kan, liksom spelkorten, utnyttjas av andra studier.

Forsoksplattformen, som utvecklas i samarbete med flera projekt pa Institutionen for Flyg och
Autonoma system, kan bli ett vardefullt verktyg for forskningen pa andra ingtitutioner och
avdelningar inom FOI.



1.4 Deltagare

| projektet deltar foljande personer:

Peter Alva, Flyg och Autonoma System (Projektledare)
Antonios Fokas, Flyg och Autonoma System (Bitr. projektledare)
Birgitta Stridh, Flyg och Autonoma System (Sekreterare)
Folke Andersson, Flyg och Autonoma System

Ake Arvidsson, Flyg och Autonoma System

Lars Forssell, Flyg och Autonoma System

Leif Hagstedt, Flyg och Autonoma System

Johan Hamberg, Flyg och Autonoma System

Anders Lennartsson, Flyg och Autonoma System

Erik Marits, Flyg och Autonoma System

Daniel Skoogh, Flyg och Autonoma System

Dag Wallstrom, Flyg och Autonoma System

Andreas Alm, Flyg och Autonoma System (Examensarbetare)
Daniel Martin, Flyg och Autonoma System (Examensarbetare)

Martin EKI6f, Systemmodellering

Johan Pelo, Systemmodellering

Jenny Ulriksson, Systemmodellering

Martin Jerberyd, Systemmodellering (Examensarbetare)

Johan Schubert, Data- och Informationsfusion
Ake Wernersson, Data- och Informationsfusion

Ove Steinvall, Lasersystem
Staffan Gadd, Radarsensorer



10

2  Tidigare arbete

Forskning pa autonoma styrprinciper med inriktning mot samverkande robotsystem startade
1995-07-01. Under hosten 1995 genomfoérdes en forstudie for att klargéra kunskapsliaget och
inriktningen for den fortsatta verksamheten [1]. Arbetet delades dérefter upp i tva huvuddelar,
studier av nya styrprinciper for samverkande robotar samt studier av systemaspekter for fiber-
optiskt styrdarobotar.

Né&gra resultat av det tidigare arbetet presenteras nedan, resultat som utnyttjas i nuvarande
projekt.

2.1 Systemstudier av fiberoptiskt styrda robotar

Under 1996-1997 utférdes en systemstudie av ett fiberoptiskt styrt robotkoncept, dar syste-
mets informationsbehov, insatsméjligheter, taktiskt upptradande, 6verlevnad, operatorens roll
m.m. belystes [2]. Framfor alt betonades effekten av samverkan mellan de ingaende robo-
tarna.

Under 1998-1999 fortsatte vi med en fordjupad systemstudie av robotkonceptet, dar malsoka-
rens egenskaper och operatorens roll vid samverkan &gnades stort intresse [3].

Néagra slutsatser fran dessa studier:

Fordelar med ett fiberoptiskt robotsystem

e Storsakert
Den fiberoptiskalanken ar i praktiken omgjlig att upptécka och att stora ut.

e Operatdrskontroll
Den optiska fibern kan 6verfora sensordata till vapenplattformen och styrkommandon till
roboten, vilket ger skytten en madjlighet att paverka styrningen utan att ha fri sikt till malet
och dver en lang rackvidd. Majligheterna till malidentifiering & goda, liksom majlighe-
terna att vid behov i sista stund avbryta en inledd bekdmpning. Méjligheterna till val av
traffpunkt och dérigenom graderad verkan & goda.

e |nformationsutbyte - samverkan
Informationen fran flera robotars sensorer 6verfors till samma vapenplattform och styr-
dator. Robotanfallet kan darmed samordnas och bli effektivare.

e Spaningseffekt

Robotarnas malsokare kan under anflygning och anfall tacka in ett mycket stort omrade,
vilket kan ge vardefull underréttel seinformation for andra vapeninsatser.

e Tréffutvardering
Sista bilden fran robotens malstkare innan den tréffar sitt mal kan anvandas for att be-
doma utfallet av insatsen. En efterfoljande robots malstkare kan ocksa anvandas for tréff-
utvéardering.
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Begrinsningar med en fiberoptisk liink

e Begransad flyghastighet
Fiberns draghdlifasthet och dagens hasplingsteknik gor att robotens flyghastighet begran-
sastill strax under ljudhastigheten, 340 m/s.

e Risk for fiberavbrott
Om den optiska fibern skadas forloras kontakten med roboten, och operatdren har inte
langre nagon majlighet att paverka styrningen.

Fiberoptiskt styrda robotar forefaller att vara mycket va lampade for insatser pa det frag-
menterade slagféltet, dar egna, fientliga och civila enheter férekommer uppblandade med var-
andra.

Robotsystemet kompl etterar manga av dagens system. Fiberoptiskt styrda robotar &r inte:

e nagon utpraglad luftvérnsrobot, men & kanske det basta system som finns for att bekampa
helikoptrar, aven fran ubat. Andralampligamd kan varaUAVer.

e nagot utpraglat artillerisystem, men det bedoms ha mycket battre formaga att bekampa
punktmal &n dagens system, dven palanga avstand.

e nagon utpraglad sjomalsrobot, men har troligen god verkan mot sma och medelstora 6-
mal.

e nagon utpraglad pv-robot, men kan formodligen bekampa alla typer av stridsfordon, in-
klusive stridsvagn, pa helt andra avstand an dagens system.

Systemet torde passa séarskilt bra vid internationella operationer pa grund av att en operator
har tillgang till malsokarbilden och kan vid behov sjdv styra roboten till 6nskad tréaffpunkt,
alternativt avbryta uppdraget.

2.2 Banoptimering for multipla robotar

Nér ett beslut om vapeninsats har tagits inleds den férsta fasen i anfallet, planering av uppdra-
get. Med utgangspunkt fran tillgangligt underréttelseunderlag beréknar datorsystemet var
malet/malen sannolikt kommer att befinna sig vid vald eller mgjlig anfallstidpunkt. Dérefter
foreslas lampliga robotbanor, med hansyn till systemprestanda, terréng, egna forband, fientlig
motverkan, behov av kompletterande underrattelser, taktik i maomrédet m.m. Operatdren
godkanner sedan uppdragsplaneringen och avfyrar robotarna.

Robotarna foljer de planerade banorna mot malomradet. Under anflygningen kan dock forut-
séttningarna for uppdraget komma att forandras. Ny underréttel seinformation alternativt for-
lust av en robot under anflygningen, pa grund av bekampning eller fiberavbrott, kan komma
att kréva en foréndrad anfallsstrategi och déarmed innebéra att robotarna kan behdva andra sitt
upptradande.

En metod att berdkna optimala banor for multipla robotar har foredagits i [4]. Ett natverk
laggs Over kartan, dar varje nod i natverket representerar en position och varje bage, d.v.s.
forbindelse mellan tva noder, representerar en "kostnad” att forflytta sig fran en position till
en annan. Ju hogre kostnad en bage har desto hogre risk ar det for en robot att fardas denna
vég. Mdlet &r att hitta de banor som ger 1&gst kostnad néar man summerar bagkostnaderna som
tillhor dessa banor.
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Figur 2.1 Ndtverk for optimal vigplanering - "Billigaste” vdgarna markerade

Den foreslagna metoden utnyttjar dynamisk programmering for att 16sa optimeringsproble-
met. FOr att forkorta berdkningstiden sker banplaneringen i flera steg. Forst gors en grov pla-
nering med 13g uppldsning dar man finner de optimala banorna i form av bredare ”korrido-
rer”. Sedan forfinas upplésningen i dessa "korridorer” och mer exakta banor berdknas for
varje robot. Algoritmerna kan ocksa hantera omplanering av robotbanorna om forutsattning-
arna for uppdraget andras under anflygningen.

En viktig forskningsuppgift &r att definiera”kostnaderna” i néatverket utifran de aktuella forut-
séttningarna, " kostnader” som i manga fall forandras med tiden. Detta har emellertid annu inte
studerats ndrmarei projektet.

2.3 Sensordatafusion

Den fiberoptiska lanken mellan robot och utskjutningsplattform goér det mojligt att dverfora
malsokarinformation direkt till den markbaserade styrdatorn, och i denna utfora all bildbe-
handling. Eftersom flera robotar samtidigt kan styras fran samma dator har vi ocksa en moj-
lighet att véga samman information fran tva eller flera masokare for att fa en sékrare mal-
identifiering.

Problemet med sensordatafusion av tva robotars ma stkarinformation har behandlats i [5]. Vi
betraktar problemet nar tva robotar samtidigt riktar sina malsokare mot samma omréade.
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Figur 2.2 Tva robotar betraktar samma malomrade

Informationen fran robotarnas méasokare behandlas forst var for sig. Denna bildbehandling
ger oss malangivelser i form av position och egenskaper, samt ett matt pa osakerheten i angi-
velserna. Datorsystemets terréangdatabas i kombination med positionsdata fran robotarnas na-
vigeringssystem anvands for att forbattra noggrannheten i analysen.

Mddata fran de tva malsokarna végs sedan samman for att ge en storre talighet mot falska
ma och klotter, samt en béttre positionsangivelse. Det &r viktigt att robotarnas position ar
kand med stor noggrannhet for att man skall veta att man betraktar samma omrade och samma
mal.

Studien visade pa en metod att sammanvaga malangivelser fran tva malsokare. | ett par scena-
rier beraknades informati onsvinsten med sensordatafusion jamfort med att |8ta tva robotar var
for sig avsoka samma omrade. Sensordatafusion visade sig ge béttre noggrannhet i maposi-
tionering och malidentifiering, samt gjorde det |&tare att finna ma som utnyttjade terrang-
mask. Priset for detta var en betydligt lagre avsokningskapacitet, samt krav pa storre berak-
ningskapacitet.

2.4 Planering av robotbanor for synkronisering i malomradet

En viktig taktisk fordel med ett fiberoptiskt robotsystem a majligheten till insats trots osdker
malinformation vid utskjutningstillfallet. Robotbanorna planeras da utifran en trolig malfor-
delning i malomradet. Nar sedan malinformation erhdlls fran de forsta robotarnas malsokare
kan en omplanering bli nédvandig.

Ett viktigt kriterium vid vagvalet i slutfasen syns vara att robotarna skall anlénda samtidigt for
att uppna Gverraskning och méttnad i fiendens forsvarssystem. De skall ocksd anlanda i mal-
omradet fran réatt hall, sa att de pa basta st skall kunna bekdmpa de utvalda malen. Genom
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att |6sa detta slutfasproblem for flera robotar och samtidigt utnyttja den senaste observationen
av aktuell maltyp och dess omgivning, kan man bestamma vilka robotar som bast kan be-
kampa varje inmétt mal.

Vi tittar pa ett enkelt fall, dar vi vill uppfylla samtidighetskriteriet for tva robotar. Sma ju-
steringar av ankomsttiden kan astadkommas med hjélp av hastighetsreglering. Den eller de
robotar som har 1angst vag kvar okar helt enkelt hastigheten sa att de anlander samtidigt som
de robotar som befinner sig narmast. Om vagskillnaden mellan robotarna & stérre maste
emellertid dven robotbanorna modifieras. De narmaste robotarna far ta en langre vag mot
malet.

Rb2

Figur 2.3 Rbl forldinger sin bana for att na fram till malomradet samtidigt som Rb2

| Figur 2.3 ser vi hur banan for den narmaste roboten kan forlangas, sa att vagen till malomra
det blir likalang som for den robot som befinner sig langst ifran. Vagvalet begransas framfor
allt av robotarnas manoverformaga, de kan inte utnyttja en godtyckligt liten svangradie.

Mdaet med denna del av forskningen ar att fa fram agoritmer for vagval i slutfasen for att
erhdlla synkronisering i malomrédet. En jamforelse med ett osynkroniserat robotanfall skall
visa hur mycket prestanda hos robotsystemet kan forbéttras med samverkan mellan de inga
ende robotarna.

2.5 Simuleringsmiljo for samverkande robotar - ROSA

Arbetet i projektet har resulterat i ett antal nya styrprinciper for samordning av ett robotanfall.
Som ett hjdlpmedel for att utvardera dessa styrprinciper har vi ocksa utvecklat simulerings-
miljon ROSA (RObotSAmverkan) [6, 7]. Simuleringsmiljon bestar av tva delar, en simulator
och en styrdator. Ett enkelt terranggenereringsprogram ingar ocksd. Programpaketet & anpas-
sat for Windows-milj6. Realtidskarnan i operativsystemet utnyttjas for att astadkomma exe-
kvering av paralella processer. Programmen har utvecklats med hjdlp av Delphi 5, med
Object Pascal, ett kraftfullt verktyg for Windows-tillampningar.
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De bada programmen utbyter data via en kommunikationskanal, en kanal som simulerar de
fiberoptiska trédarna i robotsystemet. Simulatorn tar emot styrsignaler fran styrsystemet, be-
réknar robotarnas upptrédande och producerar sensordata som skickas tillbaka till styrdatorn.
Simulatorn uppdaterar ocksd omvéarldsmodellen dar robotarna agerar, till exempel malens
upptradande. | styrdatorn bearbetas de simulerade sensordata som erhdls fran simulatorpro-
grammet och utnyttjas som indatatill de algoritmer for samordnad styrning som skall utvérde-
ras. Dessa algoritmer producerar nya styrsignaler som skickas tillbaka till de simulerade ro-
botarna.

Programpaketet ROSA anvands ocksa for att demonstrera majligheterna med ett fiberoptiskt
styrt robotsystem och andra robotsystem med samverkande robotar. Darfor innehdler det
ocksa ett kraftfullt grafiskt presentationssystem som ger en 6verskadlig bild av ett simulerat
robotanfall.

S Karta ulato !E B

Andra karta  Yisa  Tabort karta

Figur 2.4 Terrdngkarta med robotar och mal
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3 Systemstudie tradlost kommunicerande robotar

Under 2000 och 2001 genomfordes systemstudier avseende samverkande robotar, som utbyter
information via en trédiés kommunikationslank [8, 9]. Upplagget och resultatet fran dessa
studier presenteras kortfattat nedan.

Under hosten 2002 kommer vi att ga vidare med en ytterligare fordjupad studie av liknande
robotkoncept. Ett forglag till inriktning av den fordjupade studien presenteras.

3.1 Spelkort

| systemstudierna har foljande tre spelkort tagits fram. En utforligare beskrivning av dessa
finnsi [9].

Bdrrobotsystemet "TAURUS Transporter”.

Som béarrobot har hér en utvecklad variant av TAURUS-systemet (KEPD 350) kommit till
anvandning, benamnd TAURUS Transporter, med ett |astalternativ bestdende av atta stycken
subrobotar av typ EURAAS. Systemkombinationen kan utnyttjas for insats mot savéal fordon
som fartygsmd samt RF-emitterande maltyper, t.ex. spanings- €ller eldledningsradar.

TAURUS Transporter ma sokarsystem utgors av en IR-malsokare integrerad med en laserra-
dar, dar de tva funktionerna utnyttjar en gemensam apertur. For samband med omvéarlden
utnyttjas huvudsakligen ett speciellt laserlénksystem och som reservalternativ en RF-lénk nér
den optiska lankens prestanda begransas av nedsatt sikt.

Laserlanksystemet medger frisiktskommunikation och ett dmsesidigt informationsutbyte med
saval mycket hog bandbredd som hog lanksakerhet och utgéende fran siktstatistik oftast med
en god tillganglighet.

Subrobotsystemet "EURAAS”

EURAAS (EURopean Autonomous Attack System) ar ett turbojetmotordrivet subrobotsystem
vilket forsetts med ett malsokarsystem av laserradartyp som med hjélp av en avancerad mal-
sokaralgoritm, i kombination med ett medfort malbibliotek, vid bekampningstillfallet vajer
en maltypsrelaterad stridsdelsmod. For att roboten dven skall kunna komma till anvandning
mot emitterande RF-ma har masokaren forsetts med integrerad anordning vars mottagaran-
tenner utgors av aternativt:

e Farkostintegrerade konforma antenner.

e Trekring ma sokaraperturen. med 120° inbdrdes vinkel forskjutning, framatriktade antenn-
sprot for fagadmforande inmétning av inkommande RF-signaler, jfr RAM (Rolling Air-
frame Missile).

e FEtt "fraktalt antennsystem” med mgjlighet till fagdmforande inméning inom ett brett
frekvensomréde.
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EURAAS utnyttjar ocksa ett laserlanksystem, kompatibelt med TAURUS Transporter, for
samband sinsemellan och med omvaérlden.

Upp till dtta stycken EURAAS kan béras av en TAURUS Transporter.

SpaningsUAV-systemet "CASTOR”

CASTOR é&r en kolvmotordriven spaningsUAV som baseras pa en tankbar vidareutveckling
och anpassning av UAV-systemet " SEASCAN A/B” [10].

Plattformen ar forsedd med laserlank och RF-lank for sasmband med markstation och med
omvérlden. Lankarna ar kompatiblamed TAURUS Transporter och EURAAS.

CASTOR-systemet &r i forsta hand avsett som ett enskilt upptrddande spaningsUAV -system
men kan vid behov aven samverka med en eller flera identiska UAV-individer, i svarm eller
flock for att 16sa spaningsuppgifter 6ver hav eller mot mal i underliggande terréng. Laserlan-
ken medger aven att CASTOR kan inga som en icke stridsdelsbéarande flockmedlem tillsam-
mans med |ankbérande EURAAS-robotar

3.2 Scenario

De ovan beskrivha spelkorten har utnyttjats i ett scenario, déar vi vill gbra en insats mot en
mekaniserad fiende som tidigare har landstigit i Kapellskar. Scenariot & en vidareutveckling
av ett scenario som har utnyttjats i FOI-projektet FORMA for att studera framtida ledningssy-
stem pa bataljonsnivainom ramen for NBF (Nétverksbaserat forsvar), [11].

Fientliga styrkor landstiger 6verraskande i Kapellskar och landar pa Arlanda med hjép av
"Trojanska hastar”, d.v.s. civila fartyg respektive flygplan har utnyttjats for att dolja trupp-
transporten. Strax efterdt luftlandsétts aven en fientlig styrka i Skepptuna, samtidigt som
attackhelikoptrar landar i Tierp.

For att hejda fiendens framryckning frén Kapellskar mot Norrtélje gors en insats med markro-
botar, fyra Taurus Transporter med vardera atta EURAAS, med uppgift att i forsta hand sa
mot fiendens artilleri, luftvarn och stridsvagnar. Insatsbeslutet baseras pa spaningsunderlag
fran UAV-systemet CASTOR.

Barrobotarna avsondrar sina subrobotar strax utanfor malomradet. Déarefter utnyttjas deras
sensorer for malsokning dver omrédet. Robotarna fungerar i detta lage i princip som "en-
gangs-UAVer”. Malsokningsbanor har berdknats vid uppdragsplaneringen med utgangspunkt
fran den lagesbild som tidigare erhdlits med UAV-spaningen. Avsikten & att tillsammans
med de spaningsUAVer som fortfarande ar operativa i omradet uppdatera och formedla 15
geshilden till subrobotarnainnan de ndr in i malomradet, for att kraftigt reducera sokomradet
for dessa.

Under masokningsfasen éverfors sensorinformationen kontinuerligt mellan bérrobotar och
UAV via laserkommunikationsldankarna, sa att samtliga plattformar har tillgang till den sam-
lade lageshilden. Sa fort subrobotarna befinner sig inom kommunikationslankens réackvidd
overfors lageshilden aven till dessa.
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Figur 3.1 Malsokning - utbyte av sensorinformation.

Nar subrobotarna anlander till malomrédet har barrobotarna hunnit uppdatera hela lagesbil-
den. Ett stort antal ma har identifierats och tilldelats en prioritetsordning. Robotsystemet gor
nu en preliminar maférdelning mellan subrobotarna, dar hansyn tas till vérdet av varje mdl
och sannolikheten for de individuella robotarnas formaga att sla ut malet. Mafordelningen
maste ocksa ta hansyn till robotarnas majlighet att samverka for att sutligen identifiera och
matain respektive mal.
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3.3 Resultat fran tidigare studier

Studierna beskriver ett langrackviddigt robotsystem med mdjlighet till kommunikation och
samverkan mellan de ingdende robotarna och med dvriga delar av ledningssystemet. | ett
scenario belyses nagra taktiska fordelar med ett samordnat robotanfall mot rorliga markmal,
dér insatsen ocksa samordnas med ett antal UAV er under mal sokningsfasen.

Ett problem vid insats med langrackviddiga robotar mot rérliga mal & att de aktuella malen
hinner forflytta sig Gver ett stort omrade under tiden fran insatsbesiut till leverans av verkans-
del. Med ett samverkande robotsystem |6ses detta genom att flera robotar samordnar malsok-
ningen och darmed kan tacka ett stort malomrade pa kort tid. Robotarnas kommunikations-
lankar kan ocksa utnyttjas for att ta emot mallagesinformation fran andra kéllor, t.ex. UAVer
eller malutpekare pad marken. Pa sa sétt kan systemet fortlGpande forses med uppdaterad
malinformation for att darmed vasentligt 6ka precisionen.

Ett samverkande robotsystem kan ocksa, tack vare mojligheten till informationsutbyte, utfora
en effektiv malfordelning sinsemellan for att uppna en optimal effekt av robotinsatsen.

Den totala informationen fran robotarnas masokare kan ocksa fortlopande formedlas till
ledningssystemet, som kan utnyttja informationen for tréffutvardering och som underlag till
fornyad vapeninsats.

Ett samverkande robotsystem torde vara ett effektivt vapen mot rorliga mal pa det framtida
slagféltet, speciellt om robotarna kan kommunicera med ledningssystemet under hela anfallet.
Forhdllandet pris/prestanda jamfort med alternativa vapensystem behover dock ytterligare
utredas.

3.4 Inriktning av hostens studie

Arets systemstudie foresl&s fortsitta samma grundscenario som tidigare &rs studie, det ovan
beskrivna Roslagen-scenariot. Motivet till detta &r att dels slippa lagga stora resurser pa att ta
fram ett helt nytt scenario, dels har tidigare studier pekat pa flera aspekter av samverkan
mellan robotar och med ledningssystemet i scenariot som annu inte har férdjupats.

En av dessa aspekter som kommer att fa en djupare analys i arets studie & forsvar mot sam-
verkande robotar. Vilka atgarder kan fienden i scenariot tankas vidta for att skydda sig mot de
inkommande robotarna? Som en f6ljd av denna analys kommer vi ocksa att beréra hur robot-
systemet kan kompensera for dessa motdtgérder, och darmed fora resonemanget kring duellen
medel-motmedel ett steg vidare.

Studien foreslas ocksa ta fram ett par nya spelkort, framfor allt &r det intressant att se pa moj-
ligheterna att utnyttja en UCAV som leverantér av EURAAS-robotarna. Ett sddant koncept
torde innebara nya magjligheter till samverkan med ledningssystemet i ett framtida ndtverksba-
serat forsvar.

Studien kommer ocksa att gora en inventering av pagaende forskning inom autonoma system,
for att kartlagga vilka tekniker som tillampas pa samverkande robotar och liknande system.

3.5 Simuleringsstod

Systemstudien kommer att utnyttja simuleringsverktyget FLAMES for att belysa valda delar
av scenariot. Simuleringarna skall pa ett illustrativt sétt belysa effekten av samverkan i olika
typsituationer. De skall ocksa kunna utnyttjasi analysen av scenariot for att ge ny kunskap om
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mojligheter och begrénsningar hos samverkande robotar. Simuleringsmiljon beskrivs utforli-
garei kapitel 6.
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4  Styrning for maximal information

4.1 Decentraliserad styrning av samverkande robotar med hjilp av
Reinforcement Learning.

Backgrundscenario: Ett robotsystem bestdende av flera autonoma och kommunicerande ro-
botar anvandsi ett uppdrag for att soka, lokalisera och bekampa rérligamal i ett malomrade.

Mdaomradets innehdll och sammanséttning av hot och ma anges initialt med hjalp av en
sannolikhetsfordelning. Vid ankomsten gédler att robotarna med hjédp av sina sensorer och
lokal kommunikation genomsoka omradet sa snabbt som majligt.

Det forskningen fokuserar pa ar att ta fram nya, alternativt vidareutveckla befintliga styral go-
ritmer inom Multiagent Reinforcement Learning, for optimal (effektiv) avsokning och neutra-
lisering av malen i malomradet. Det innebér att robotarna samordnar sina rorelser dynamiskt
sa att den totala avsokningstiden blir sa kort som méjligt.

Samverkan definierar vi harmed att vara det beteende som uppkommer genom ldsning av ett
optimeringsproblem.

4.2 Centraliserad styrning

Vi har tidigare studerat samverkan foér avsokningsproblemet med ett centraliserat robotsy-
stem[12]. Losningen baserades pa en central databas som uppdaterades med information fran
robotarna i malomrédet, en s.k. entropikarta. Entropikarta uttrycker den kvarvarande osaker-
heten i malomradet och uppdateras inkrementellt med hjélp av Baye's teorem i takt med att
robotarna avsoker malomradet.

Maximering av en s.k. "informationsvinst per episod” definierad som minskning av oséker-
heten (entropi) pa grund av observationer ledde till framtagning av ett styrsystem med nara
optimal prestanda. Denna centraliserade systemldsning stéller dock oredistiska krav pa kom-
munikationen mellan agenterna och den centrala styrenheten. Systemet & ocksa kritiskt bero-
ende av centralenhetenstillganglighet.

4.3 Decentraliserad styrning

Problemet vi har nu studerat & en utveckling av ett decentraliserat styrsystem dér varje agent
véljer sin sokvég autonomt vars bedutsfattande grundar sig pa information fran egna obser-
vationer och sporadisk kommunikation med de 6vrigai gruppen.

Varje robot tolkar omvérldskartan ur sitt eget lokala perspektiv samt haller reda pa de vriga
robotarnas lagesstalIning.



22

Agenterna designas att vara identiskt lika dvs. de har samma policy, ma och handlingsreper-
toar. Att agenterna kan i varje 6gonblick fatta olika beslut beror pa att deras sensorinforma-
tion dterger olikadelar av omvérlden fran respektive agentcentrerad position.

Fordelen med att ha samma policy ér att varje agent kan prediktera de andra agenternas hand-
lingar och avsikter utifrén sin egen policy och ett estimat av deras positioner. Inlarningen av
policyn foérenklas dessutom avsevart, eftersom varje agent bidrar med sina erfarenheter under
traningen.

Inlérningsforfarandet liknar det som i ett singelagentsystem utom i det avseendet att om-
vérldskartan utkas nu med information om de andra robotarnas position. Den utfkande
omvarldskartan kodas till en diskret agentcentrerad bild av omvéarlden med bestamt antal
element oavsett antal agenter.

Policyfunktionens komplexitet blir naturligtvis storre an for singelagent men vaxer linjart med
antalet robotar i gruppen pga. systemets férmaga att generalisera.

Detta system kommer att ha det centraliserade systemets prestanda som 6vre grans och varie-
rar nedd beroende pa graden av informationsutbyte mellan agenterna vilket tilldts att vara
sporadiskt och med 1&gt bandbredd.

Den storsta fordelen med decentraliseringen & framst robustheten i prestanda och ” graceful
degradation” mot systemfel och stérningar.

Eftersom arbetsfordelningen sker dynamiskt och i realtid kan mindre systemfel tolereras utan
att de for den skull behdva leda till systemhaveri. Systemet kan genom omférdelning av de
befintliga resurserna fortsétta att fungera, om &n med degraderad prestanda. T.ex. vid bortfall
av nagra robotar under ett uppdrag Overtas automatiskt det uteblivna arbetet av de kvarva-
rande robotarnai gruppen.

Systemet &r aven robust mot forsamrad kommunikation. Robotarna 6vergdr da gradvis fran att
ha utnyttjat ”global information” fér samverkande styrning till mera lokalt baserad styrning.
Vid t.ex. bortfal av kommunikation fortsdtter systemet att fungera dock som en samling av
oberoende aktorer. Varje robot agerar som om den vore ensam aktér i uppdraget och betraktar
de Gvrigas effekt pa omvérlden som brus.

4.4 Distribuerad optimering genom parametersokning i policyrummet

Matematiskt kan samverkan formuleras som ett multiagent banoptimeringsproblem tilldmpat
pa en diskretiserad karta av malomradet. Uppgiften & alltsd att finna en aerkopplad styrlag
(policy) som styr varje robot i banor som maximerar den sammanlagda inhamtade informa-
tionen fran maomradet.

Allmant kan Reinforcement Learning anvandas for att berdkna en policy hos en agent som
maximerar en for uppgiften uppsatt objektfunktion som i vart fall & att maximera inhamtad
information fran malomradet pa kortast tid. Ett nddvandigt mellansteg i metoden &r framtag-
ning av en s.k. vardefunktion som i varje tillstand anger en forvantad kostnad for agenten att
nasitt mal givet att den foljer en bestamd policy. Slutmdlet for agenten i vart fall &r att na ett
tillstand hos omvarlden dar hela omrédet & genomsokt.

Direkt tillampning av den klassiska Reinforcement Learning pa multiagentfallet skulle krava
en global vérdefunktion som vérderar hela gruppens policy som funktion av ala agenters
tillstands- och handlingsvektor. Problemet & att insignalvektorns dimension skulle variera
med antal agenter i gruppen.
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Ett rimligt alternativ till den globala vardefunktionen & en Monte Carlo baserad metod
GPOMDP (Gradient Partially Observable Markov Decision Process) [13]. Varje agent, under
inlarningsfasen estimerar gradienten av objektfunktionen med avseende pa sina lokala policy-
parametrar med hjalp av insamlad data fran varje traningsepisod. Agenten uppdaterar sedan
sina policyparametrar i gradientens riktning vilket inkrementellt leder till objektfunktionens
lokala maximum.

Resultatet blir en distribuerad optimering 6ver flera mindre komplexa instanser, dvs. en for
varje agent. Vinsten & snabbare inlarning och skal barhet.

Eftersom agenterna delar pa samma policyfunktion men har olika erfarenheter av omvarlden
kommer uppdateringarna att resultera till en generaliserad policy. Den fardigtranade policyn
kan sedan laddas ned hos varje enskild agent i en grupp med varierande storlek. Gruppstorle-
ken kan under ett uppdrag variera dynamiskt pa grund av bortfall eller avbrott i kommunika-
tionen.

Agenternas policyfunktion ar i form av ett neuronnét dar vikternas varden ar policyfunktio-
nens parametrar. Den uppkomna policyn efter optimeringen definierar agenternas ” samver-
kande” beteende.

Resultatet av vara experiment med tva agenter i ett simulerat sokuppdrag visar att agenterna
under perfekt kommunikation klarar uppgiften pa ca 70 % av tiden @n vad en ensam optimal
agent skulle ha behdvt.

GPOMDP algoritmen visade att den kan finna nastan optimala policyfunktioner och att dess
komplexitet (CPU tiden) vaxer linjart med problem storleken (kartstorleken). Den |angsamma
konvergensen som vi erfarit nér vi skalade upp problemet och vissa stabilitets problem kan
dock forbéttras enligt forslag i utgiven rapport och &r féremd for fortsatt arbete.

4.5 Fortsatt arbete

4.5.1 Regulator med flera abstraktionsnivaer
Ett vanligt problem for alla metoder for styrning av stora (komplexa) system & antalet moj-
liga situationer och handlingar som regulatorn behdver 1ara, lagra och interpolera emellan.

Ett sétt att begrénsa komplexiteten &r att organisera styrsystemet som en flerlagerstidhierarki.
Varje lager kan darmed designas sa att det far en begransad komplexitetsgrad.

Lagren hogre upp i hierarkin representerar abstrakta situationer (abstrakta tillstand) eller
handlingar (makro) som verkar pa storre tidsrymd &n de i lagren under. Tidsskalan i det 1agsta
lagret motsvarar systemets minsta tidsuppl dsning.

Det finns ett antal papper som beskriver hur reinforcement learning kan modifieras i denna
riktning med bibehallen teoretisk grund nar det géller optimalitet och stabilitet, set.ex. [14].

4.5.2 Kommunikation mellan agenter

Generellt kan kommunikation i ett multiagentsystem betraktas som processen som leder till
att minska osékerheten i samband med besl utsfattande.

Sett ur ett Reinforcement Learnings perspektiv kan sdndning av ett meddel ande betraktas som
en aktiv handling bland de Gvriga handlingsalternativen att indirekt paverka omvéarlden via
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sina lagkamrater. Analogt kan mottagandet av information fran andrai laget betraktas som en
extra”virtuell” lokal sensor.

Varje agents avsikt & att paverka omvarlden i en riktning som maximerar lagets totala summa
av erhdlina beloningar. Né&r, vad och hur ofta man kommunicerar blir pa det séttet styrpara-
metrar som agenterna lar sig genom traning och i samspel med varandra. Beslut om att sénda
en observation till de 6vriga medlemmarna kommer att bero pa graden av forvantad forbétt-
ring som utsandningen kan astadkomma for gruppen for att na sitt mal.

4.6 Relevant arbete

Metoden ” parametersokning i policyrummet” liknar till sin struktur en tidig ”actor-critic”
algoritm som bestar av tva separata funktioner, en "critic” (vardefunktion) som vérderar den
aktuella policyn och en ” actor ” (policy) som genererar styrsignaler. Fordelen med denna
uppdelning & att policyfunktion kan konvergera till ett lokalt minimum trots onoggrann
skattning av vardefunktionen. Detta beror pa att vardefunktionen endast behdver vardera de
tillstand som &r direkt kopplade till styrsignalmangden vilket oftast & betydlig farre an till-
standsmangden.

| Baxter m.fl. [13] presenteras en "direkt gradientbaserad RL” algoritm dér det visas att vérde-
funktionen inte behdver skattas noggrannare an den man far ur data fran en enda singel tra-
jektoria samplad ur den underliggande Markov kedjan.

Peshkins m.fl. [15] anvander “RL med parametersokning i policyrummet” for att understka
problemet for samarbete i ett multiagentsystem. Alla agenter far samma bel6ningssignal fran
en global utvarderingsfunktion, men har olika uppfattningar (lokala) om omvérldens globala
tillstand. Parametrarna hos varje agents policyfunktion optimeras genom " gradient descent”.
Peshkin visar bl.a. i sin rapport att sannolikhetsférdelningen av styrsignaler genererade fran
ala agenter separat & den samma som den som genereras fran en centraliserad policy med
vektoriell styrsignalvektor, vilket & en nédvandig forutséttning for distribuerad optimering.
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S  Styrning av robotgrupper med potentialfilt

Potentialfaltsstyrning &r ett nytt sitt att styra grupper av farkoster och bygger pa en mycket
enkel princip. Stalldonen (motorer, roder o.s.v.) sétts till sddana varden att den totala kraften
(eller momentet) pa den enskilda farkosten blir lika med kraften (momentet) beréknat med ett
tankt potentialkraftfalt bestdende av parkraftvaxelverkan mellan farkosterna och ett yttre
potentialkraftfalt. Denna” konservativa’ kraft kan kompletteras med en viskds dampningsterm
for stabilitetens skull.

§> """"""""""""""" =

Foot

Figur 5.1 Ett robotsystem med den totala krafien uppdelad i verkliga och tinkta komposanter

Iden & att utnyttja de vakanda egenskaper som sadana system har, energibalans, rorelse-
mangds- och rérelsemangdsmomentbalans m.m. System av partiklar med parkrafter och
parmoment & valkanda fran alladelar av fysiken, t.ex. celest mekanik och molekyldynamik.

Metoden har utvecklats av bland andra P. S. Krishnaprasad (U. Of Maryland) och N. E. Leo-
nard (Princeton U.) som anvant den till styrlagskonstruktion fér samverkande satelliter re-
spektive undervattensfarkoster. Kompletteringen med viskodsa krafter och med yttre potential
infordes forra aret inom detta projekt och har under aret ocksa dykt upp ibland annat i arbeten
fran DARPA.

Ytterligare varianter kan tankas, exempelvis magnetfatsliknade vaxelverkan (foreslaget for
UAV-styrning av Krishnaprasad under 2003) och klusterkonfigurationsberoende potentiaer,
d.v.s. icke-parkrafter. Med magnetféltsliknade vaxelverkan blir kraften vinkelréta mot hastig-
hetsvektorn pa samma sétt som roderkrafter.
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Metoden har ett antal egenskaper som gor den intressant for styrning av samverkande robot-
system:

o enkelhet

o flexibilitet

e fungerar dven vid bortfall av en enhet

e kan kombineras med andra tekniker

e matematiska metoder finns utvecklade for studiet av dess rorel seekvationer

| formler kan man uttrycka principen pa foljande sétt. Man foreskriver accel erationerna sa att
for varje robot (hér: for enkelhets skull masspunkt) galler att

. 0 .
m i, =———U(t,1y,.,1y,t)—k,F,

ar,
U(rl,rz,..,rN,t): ZMQI‘A —rB|)+ tex, (rA,t)
A

A<B
Har 1ater man funktionen U,, ha gropar i malomréden, prioriterade végar etc. samt toppar i

omraden som bor undvikas. Parpotentialen u(r) innehdller fleradelar:
e enrepulsiv “kérna’ som férhindrar kollision
e enlangrackviddsdel hdller ihop gruppen
o funktionen planar ut mot ett gransvarde om gruppen skall kunna delas upp

Metoden har framgangsrikt simulerats bade i tva och tre rumsdimensioner och med ett varie-
rande antal robotar. Ett exempel pa dynamisk uppdatering av potentialerna beroende pa tidi-
gare rorelser har ocksa studerats. Potentialberg byggs da upp i omréden dér robotarna har
vistats mycket, varefter dessa omraden undviks i fortséttningen. Detta skulle kunna anvandas
for spaning.

Exempel pa uppdrag som skulle kunna utféras med hjdp av potentialstyrning och dess vari-
anter & formationsbildning, formationsflygning ruttplanering samt spaning. Troligtvis |ampar
sig metoderna mindre val for vissa andra typer av uppdrag och far da kompletteras med andra
tekniker sdsom exempelvis optimal styrning.
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6 Simuleringar i FLAMES

Modelleringsverksamheten i projektet Samverkande Robotar har under 2002 varit inriktat pa
fardigstéllande av modeller for ett samverkande robotsystem. Implementeringen av modellen
for missilsystemet gors i ssmuleringsramverket FLAMES [16]. Simuleringsramverket erbju-
der en fardig arkitektur for merparten av de delar som bygger upp det samverkande robotsy-
stemet, sasom sensorer, kommunikationslankar, och plattformar.

Ett examensarbete [17] har under aret genomfortsi syfte att omarbeta och forbattra den kogni-
tiva modell for missilers beteende som tagits fram under tidigare examensarbeten [18].
Anpassade modeller for kringutrustning sdsom kommunikationslank och sensorer har tagits
fram. Examensarbetet har ocksa visat pa ett antal viktiga aspekter for modelleringsarbetet:

e Ett samverkande robotsystem &r ett mycket komplext system. Att ta fram en komplett
och detaljerad datormodell forutsétter att samtliga delar av systemet &r val definierade,
nagot som g & majligt for ett system som &r tankt att existera forst om 10-15 ar. Sdle-
des har ett antal antaganden om systemets egenskaper fatt goras.

e De antaganden som gors for missilsystemets gruppbeteende har stor inverkan pa
bedémningen av systemets egenskaper och prestanda. Detaljer som hur kommunika-
tion sker, beslutsfattande, mafordelning och malidentifiering & av central betydelse.

e Va av drategier for prioritering av ma och malva & till stor del beroende av
missilsystemets uppgift. Forhallandevis enkla strategier gar att parametersétta, for att
kunna varieras vid simuleringar, medan mer komplexa algoritmer for malval kan vara
betydligt mer krdvande att realisera.

Modellen av missilsystemet kommer att anvandas i den systemstudie som startat under hdsten
2002. Utfallet fran studien kommer att styra den fortsatta utvecklingen av modellen. Det finns
for narvarande ett antal ténkbara inriktningar:

e Natverks- och kommunikationsaspekter: Robotsystemet kan till viss del beskrivas som
ett kringflygande ad-hoc nétverk, dér robotindividerna sporadiskt uppréttar férbindel-
ser med varandra for informationsutbyte. Har finns ett antal frégor som kan vara av
intresse att studera vidare, t.ex. mdjlighet till utstérning, prediktering av beteende for
individer som g kan nés.

e Va av sensorer och mdlidentifiering. Modellen av det samverkande robotsystemet kan
ocksa ses som ett multisensorsystem, dar méjligheten finns att inte bara vaga samman
sensordata, utan ocksa |ata sensorerna samverka for att effektivare klassificerama och
gora skadeutvardering.

e Missilernas gruppbeteende samt metoder for vagval och avsokning & omraden med
stor forskningspotential. En omsdttning av en del av de teorier som idag finns for
dessa omréden till konkreta modeller for missilsystemet kan kommaatt bli aktuell.

Utéver modelleringsarbetet i projektet bedrivs ocksa ett antal paralella verksamheter som &r
av intresse att folja upp. Inom projektet Informationsfusion har ett arbete med att integrera
ramverket med ett mer avancerat geografiskt informationssystem (GIS-system) bedrivits. Ett
betydel sefullt resultat frén detta arbete ar att erhalla forutsattningar for en betydligt mer forfi-
nad terrangmodell, som tilléter kategorisering av terrdng i form av marktyper (sa som Gppet
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fat, granskog, vagar etc.). Dessutom fas en topografisk modell med uppl&sning som béttre
motsvarar de krav markscenarier stéller (till skillnad fréan de DTED O rasterdata med ca 750
meters uppldsning som tidigare anvants). Forutséttningarna for att modellera sensorer mer
verklighetstroget kommer déarmed att vara betydligt béttre.

Da flera FOI- projekt finns som ocksa anvander sig av FLAMES har en 6vergang till en PC-
baserad miljé genomforts. Overgangen forvantas underl dtta en samordning av Flames-anvéan-
dandet inom FOI, och ge en mer flexibel och kostnadseffektiv [6sning &n den tidigare Silicon-
Graphics plattformen.

Ur det arbete som bedrivits dels inom projektet samverkande robotar, kan ett antal erfarenhe-
ter sammanstéllas.

Det finns tydliga fordelar med fordefinierade gréanssnitt mellan delmodeller. Arbetet
med modellutvecklingen kan forandras under arbetets gang, det & forhadllandevis en-
kelt att till en borjan koncentrera arbetet pa den modul som &r central for fragestall-
ningarna, t.ex. funktioner for att styra samverkan och malval. | ett senare skede kan
modellen byggas ut efterhand med Gvrig utrusning sa som sensorer, kommunikations-
l[ankar mm.

En 6vergang till PC-miljo har genomforts smidigt, ndgot som kunde ha medfort en
betydande arbetsinsats om inte leverantdren av ramverket hade tillgodosett detta.

Det utvecklingsarbete som har bedrivits i andra projekt, samt dvergangen till PC har
visat pa betydelsen av att ha goda relationer till leverantéren av ramverktyget.

De modeller som har tagits fram ar utvecklade for att fungera endast i FLAMES-miljo.
Modellen for missilens dynamiska egenskaper, baseras dock pa en fristdende modell.
Integrering av en fristdende och extern modell i Flames stéller betydligt hdgre krav pa
design och genomfdérande, &n om modellen designas endast for Flames.
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7  Forsoksplattform for autonomt samverkande
beteende

7.1 Bakgrund

Det har inom projektet beslutats att deltai framtagandet av en forsoksplattform for samverkan
mellan autonoma farkoster, vilket sker tillsammans med andra projekt hos institutionen for
Flyg och Autonoma System. Avsikten med arbetet ar att erhdlla en experimentell resurs som
kan anvandas for att verifiera kvaliteten hos befintliga forslag pa hur autonoma gruppbeteen-
den skall forverkligas, samt ocksa for att forfina och utveckla nya metoder. Andra projekt
avser att anvanda en eller flera farkoster for att studera och verifiera olika aspekter pa styr-
ning.

7.2 Mal

Ett antal grupper i varlden utfor idag experiment med samverkande beteende hos autonoma
farkoster. Inom ingtitutionen finns forskare med kompetens inom omradet, men endast simu-
leringar har anvants for att utveckla och verifiera algoritmer etc. De kommer gédvklart att
varandgra av de forsta anvandarna av systemet for att med experiment snabbt kunna testa och
verifierametoder och algoritmer som utvecklas.

Ett antal grupper i varlden arbetar idag med teori och simuleringar for att belysa olika aspek-
ter pa samverkande beteende inom autonoma farkoster och robotar. En mindre andel av dessa
grupper utfor experiment, med olika forutséttningar och lésningar vad avser plattformar och
beteendeimplementation. Inom institutionen finns forskare med kompetens inom omrédet,
men endast ssimuleringar har anvants for att utveckla och verifiera algoritmer etc. De kommer
naturligt att vara nagra av de forsta anvandarna av systemet for att med experiment snabbt
kunna testa och verifiera metoder och algoritmer som utvecklas.

Samverkan mellan autonoma farkoster for bland annat uppgiftsfordelning, delgivande av
sensorinformation och liknande, kan studeras. Detta gors i begréansad utstréckning i Sverige,
LIU och KTH &r tva aktorer. Diskussioner fors med andra parter om att studera scenarier med
samverkan mellan de olika system som da blir tillgangliga. En viktig skillnad mot de flesta
andra system som anvands i Sverige &r att det system som projektet valt att arbeta med, kon-
struerats for att klara forhallandevis hoga hastigheter. En vanlig begréansning & att anvanda
l&ga hastigheter eftersom kollisionsdetektionssystem & langsamma. Detta system &r inte
avsett att studera undvikande av kollision med hinder eller andra fordon och kan darfor, om
det anvands pa stora Oppna ytor, kdrasi hdga hastigheter.

7.3 Teknisk oversikt

Ett antal farkoster skall forses med en central dator med ett generellt granssnitt mot farkostens
utrustning, servon, sensorer etc. Darigenom forenklas framtagandet av agoritmer fran be-
skrivningar av ett autonomt beteende, eftersom agoritmerna inte behtver innehdla specifik



30

information om hur varje apparat pa farkosten skall styras. Information om tillgéngliga senso-
rer och servon etc. finns i tabeller som uppdateras dynamiskt vid forandringar. Snabba om-
konfigureringar av utrustningen & mojlig. Datorarkitekturen & designad for att kunna anvan-
das pa en mangd olika farkoster, exempelvis markfordon, flygplan, helikoptrar och undervat-
tensfarkoster.

7.4 Status

En arkitektur fér de datorprogram som anvands har specificerats och implementeringen av
dessa pagér. | stort kan ségas att en lagerstruktur anvands. Det lagsta lagret innehdller opera-
tivsystemet, 6ver det ligger en styrande och sammanhallande applikation som bland annat kan
kommunicera med en 6vervakare pa en annan dator. De algoritmer som skall anvandas kan
via den kommunikationen foras 6ver till farkostens dator och sedan exekveras, da de har
tillgang till de funktioner som fysiskt styr farkosten eller l&ser av dess sensorer, genom olika
standardfunktioner.

Som forsta farkost har valts ett markgaende fordon med elektrisk drivning. Modifieringar for
att montera dator, kommunikationsutrustning och sensorer & genomfdorda. Provkdrning av
styrningsservon och avlasning av navigeringssensorn (GPS-mottagare) ar utforda.
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8 Fortsatt arbete 2003-2005

Projektet Styrning av samverkande robotar avslutas december 2002. Emellertid kommer ett
nytt projekt att starta, Samverkande robotar i ndtverk, dér forskningen kring autonoma system
far en naturlig fortséttning.

Detta nya projekt, som planeras pagat.o.m. 2005, skall behandla foljande fragestaIning:
e Hur forbéttra verkan mot olikatyper av ma genom att utnyttja samverkande robotar?
e Hur kan underréttel se- och ledningssystem i NBF utnyttjas for vapenstyrning?

Projektet skall dels presentera metoder for samordnad styrning av flera robotar i nétverk dels
véarderataktiska for- och nackdelar med samverkande robotar i NBF.

Projektet skall ocksd ge en 6kad kompetens framfor allt inom omradet autonom styrning, som
kommer till nyttai flera andratillampningar.

Arbetet kommer att bedrivas i ndra samarbete med projektet Precisionsvapen i NBF, dér ett
flertal olika vapensystem och deras koppling till det framtida ledningssystemet kommer att
belysas.
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