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1 Inledning

Ett system av flygande robotar, déar robotarna kan utbyta information med varandra, 6ppnar
for nya mojligheter. Till exempel kan robotarna samverka for att underlatta malidentifiering
och malval. Tekniken har i tidigare projekt studerats for ett system av fiberoptiskt styrda
robotar [1, 2, 3], dar styrningen sker frén en gemensam dator i €ldenheten med majlighet till
fullstandigt informationsutbyte mellan de ingéende robotarna under ledning och 6vervakning
av en operatér. | detta projekt har vi studerat ett robotsystem som utnyttjar en radio- eller
laserlank for datadverforing mellan robotarna, dar endast ett begrénsat informationsutbyte kan
ske.

1.1 Uppdraget
Projektet Styrning av samverkande robotar skall enligt uppdraget fran Forsvarsmakten
behandla f6ljande frégestalIning:

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 har varit att utveckla teknik och metoder for samordnad (autonom) styrning av
flera samverkande robotar.

Projektet har vidareutvecklat ett koncept for samverkande robotsystem dér en tradl s kommu-
nikationslank mellan robotarna utnyttjas.

Projektet har ocksa gett en 6kad kompetens framfor allt inom omradet autonom styrning, som
ocksa kommer till nyttai flera andratillampningar.

1.2  Arbetsuppligg

Arbetet i projektet har bedrivits pafyrafronter:
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 majlighet att testa robustheten hos styrprinciper nar
"verkligheten behagar halla examen”. Den ger ocksa vardefull kunskap om svarigheten med
och kostnaden for att implementera ny teknik.

Beslutsunderlag Kunskapsbas Spelkort UGV-system
Spelkort Nya styrprinciper Demonstrationer

Resultat

Forsoks-
plattform

Systemstudier styrprinciper

Tekniska mdjlighetel Realiserbarhet

.

Formagebehov > Styralgoritmer
Forskning pa

i

Simulerings-
moduler < Resultal | Simuleringsstod

Figur 1.1 Projektets verksamheter

Resultatet av systemstudierna riktar sig direkt mot kundens (Forsvarsmaktens) behov genom
att ge beslutsunderlag for fortsatt forskning om samverkande robotsystem, samt fér planering
av framtida vapensystem och analys av framtida hotbild. De spelkort som produceras kan
utnyttjasi andra verksamheter, t.ex. i FORMA-studien som exempel 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 utvecklasi samarbete med flera projekt pa Institutionen for Flyg och
Autonoma system, kan ocksa bli ett vardefullt verktyg for forskningen p& andra institutioner
och avdelningar inom FOI.
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Bidrag till rapporten har 1dmnats av, forutom av forfattarna, Antonios Fokas, Johan Hamberg
och Dag Wallstrém.

1.4 Rapportdisposition

Huvuddelen av rapporten redovisar resultatet av den systemstudie som genomférts under
hosten 2002, en studie som har varit en vidareutveckling av tidigare studier i projektet 2000
och 2001 [4, 5]. For att rapporten skall kunna |&sas fristaende har en hel del resultat fran dessa
studier ocksa tagits med.

Rapporten & ocksa en slutrapport fran projektet Styrning av Samverkande robotar och redovi-
sar darfor en sammanfattning av de frégor som har behandlats och de resultat som har upp-
nétts.

Rapporten inleds i kapitel 2 med en diskussion om dagens tekniklage och framtidens operati-
va krav pa robotsystem. Dérefter presenterasi kapitel 3 de spelkort som anvéantsi studien, for
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robotsystem och viktiga delkomponenter sdval som for andra system med vilka robotarna kan
samverka. Spelkorten utnyttjas sedan i kapitel 4 i ett scenario for att demonstrera vilka nya
formagor som kan erhdllas med samverkande robotsystem.

L aserbaserad retrokommunikation samt 3D laserradar & tva viktiga systemkomponenter som
utnyttjats i spelkorten och i scenariot. En teknisk beskrivning av dessagesi kapitel 4 och 5.

Samverkande robotar & ocksa en viktig systemkomponent i ett framtida Né&tverksbaserat
forsvar. | kapitel 7 diskuteras robotarnas koppling till N&tverket och deras mojligheter att
saval utnyttja detta som att bidratill detsamma.

Projektets huvudinriktning &r forskning pa algoritmer for samordnad styrning. Detta arbete
presenteras i kapitel 8-10, forst en diskussion om olika aspekter kring styralgoritmer for
samverkande robotsystem och dérefter en sammanfattning av aktuell verksamhet i projektet.

En simuleringsmiljo har utvecklats i projektet for att utnyttjas dels for arbetet med styralgo-
ritmer och dels for att med taktiska simuleringar stodja systemstudier och systemvéarderingar.
Denna simuleringsmilj6 presenterasi kapitel 11.

Kapitel 12 innehdller en sammanfattning av nagra resultat fran ett tidigare projekt, Fiberop-
tiskt styrda robotar. Manga av dessa resultat har kunnat utnyttjas i projektet Styrning av
samverkande robotar.

Vi avslutar rapporten med nagra sasmmanfattande slutsatser (kapitel 13), samt en presentation
av ett kommande projekt, Samverkande robotar i nétverk, dér detta projekts resultat kommer
att tillvaratas och vidareutvecklas (kapitel 14).
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2.1

11

Samverkande robotsystem — dagens teknik och fram-
tidens behov

Kommunicerande robotsystem idag

Det finns idag inga robotsystem som samverkar annat an pa en mycket 1&g niva, t.ex. kommu-
nikation mellan robot och skytt. Nagra exempel pa sadana system &r:

Rbs23 Bamse dar roboten leds in mot malet av en eldledningsradar monterad pa lavetten,
det vill saga ett enkeriktat och kontinuerligt informationsfldde.

Den ryska jaktroboten AA-10 ALAMO, dér roboten skjuts mot en punkt och déar dess
malstkare har mojlighet att Iasa pA malet. Kommunikation sker endast for att uppdatera
roboten om eventuella forandringar i malupptradandet, det vill saga ett enkelriktat och be-
hovsstyrt informationsflode. Da AA-10:s malstkare & semiaktiv & roboten &ven efter
mall&sning beroende av radarbel ysning fran det skjutande flygpl anet.

Den amerikanska luftvarnsroboten PATRIOT som styrs fran en markstation, men &aven
utrustats med en malsokare. M a sokarens information sands ner till markstationen, dar den
tillsammans med mal- och robotdata uppmétt av eldledningsradarn anvands for att berak-
na styrkommandon, som sedan sands till roboten, det vill saga ett kontinuerligt dubbel-
riktat informationsflode.

Den huvudsakligen i Tyskland utvecklade roboten POLYPHEM som styrs via optofiber.
Styrkommandon berdknas av skytten utifran information fran robotens malsokare, &ven
hér ett kontinuerligt dubbelriktat informationsflode. POLY PHEM-systemet & ocksa in-
tressant med hénsyn till att dess robotar har en gemensam lank till/fran avfyrningsenhe-
ten/operattren och att systemet relativt 14t torde kunna modifieras for att upptrada utifran
principer for delad information.

LOCAAS &r ett amerikanskt turbojetmotordrivet subrobotsystem som i huvudsak ar avsett
for att inom en given yta gavstandigt soka efter, identifiera och bekémpa vissa typer av
flyttbara eller rorliga ma. LOCAAS-roboten & ursprungligen inte framtagen att utnyttjas
for en inbodrdes samverkan mellan flera individer, men studier for samverkande robotsy-
stem pagar inom ramen for en vidareutveckling av LOCAAS-systemet, dar robotar utrus-
tade med laserlank &r tankta att utgora agenter.

2.2 Operativa krav pa framtida attackrobotar

Framtidens markstrid bedoms stélla nya, hdrda krav pa attackrobotsystem. Exempel pa sadana
ar (¢ i prioritetsordning!)

formaga att bekampa tidskritiska mal (luftvarn, artilleri, stridsfordon etc.),
formagatill kostnadseffektiv bekampning med god yttackningsformaga,
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e fOrmaga att genom autonomt |aghdjdsupptrédande reducera risken for upptéackt och
bekampning,

e formagatill maldiskriminering, tréff punktsoptimering och bekampningsoptimering,

e forméagatill graderad verkan och begransning av oonskade sidoeffekter,

e formagatill bekdmpning av fleramal per insats,

e forméagatill hog funktionssannolikhet oberoende av vader och belysningsforhallanden,
o formagatill optimal och effektiv insats (varje robot traffar ett mal),

e fOrmaga att samlain och kommunicera omvéarldsinformation fér uppdatering av exempel -
Vis syntetiska omgivningar,

e formaga att kommunicerarelevant underlag for verkansutvéardering,

e fOrmaga att hantera situationer med avsiktlig storning och/eller vilseledning.

Ovanstéende krav beddms kunna [6sas av ett system bestdende av en flygburen bérrobot som
avsondrar ett antal subrobotar, vilka darefter autonomt avsoker ett storre omrade och kommu-
nicerar med sava barrobot som varandra for att uppna optimal verkan och verkansverifiering.
L &ghojdsupptradande (50-300 meter) medger oftast en tillfredsstallande meteorologisk sikt
for malupptackt med medférda sensorsystem och méjliggor samtidigt ett upptréadande som
reducerar bekémpningsrisken. En avancerad sensor i subrobotarna som utnyttjar aktiv/passiv
detektion saval inom det optiska- som inom RF-omradet skapar forutséttningar att astadkom-
ma ett kompakt system for automatisk maligenkanning. Hog upplosning i tre dimensioner ger
mojligheter till traffpunktsoptimering och att astadkomma tillracklig verkan med begrénsad
sprangkraft. Samverkan mellan subrobotar med attackfunktion okar férmagan till upptéckt,
lokalisering, identifiering och bekampning av prioriterade mal, samt majliggoér en mellan
subrobotarna inbordes optimal malfordelning.

2.3 Behov av och krav pa terringdatabas

Den geografiska informationen spelar en viktig roll for all militér verksamhet. Utveckling och
anvandning av geografiska informationssystem (GIS) a mycket snabb och den htéga utveck-
lingstakten pa datorsidan underléttar inforandet av mycket kraftfulla system. Vid tillampning
pa ett system av autonomt upptrddande och samverkande flygande robotar med spanings-
/attackfunktion kan digitala geografiska data utnyttjas for att, med utgangspunkt fran system-
specifika krav hos sdva de egna systemen som motstandarens, analysera hur en kombination
av olika kriterier paverkar méjligheterna till ett eget optimalt upptrédande i ett stridsomréde.
Exempel pakriterier kan vara

e optiska siktforhallanden, maskvinklar som férhindrar insyn/utblick,
o elektromagnetisk vagutbredning,

e Oppen eler skylande terréng,

e transportvagar,

e framkomlighet.

Under forutsattning att det autonomt verkande robotsystemet ges tillgang till ett hoguppl dst
och systemanpassat Gl S-underlag beddms detta i htg grad dka systemets forutséttningar att, i
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en dynamisk stridsmiljo och i néra redtid, saval analysera som bedoma det egna systemets
handlingsmdjligheter utgaende fran motstandarens handlingsmdjligheter och hans sannolika
handlande under inverkan av terrangfaktorer.
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3  Systemspelkort

Nedan beskrivs ett antal systemspelkort som tillsammans utgor exempel pa hur ett konceptu-
ellt system for samverkande robotar kan vara uppbyggt. Spelkorten bor sdval enskilt som
tillsammans betraktas som exempel pa ett fiktivt "totalsystem” dér de ingdende enheterna
representerar olika delfunktioner. Systemspelkorten beskriver bland annat en bérrobot
(TAURUS Transporter) vilken kan forses med ett antal olika lastalternativ. Det for studien
mest intressanta lastalternativet utgors av atta stycken turbojetmotordrivna subrobotar
(EURAAS). Né&r dessa avsondrats fran barroboten kan de kommunicera savé inbordes som
med i omradet forekommande barrobotar, spaningsUAVer (CASTOR) och andra
kommunikationsnoder i Natverket.

Spelkorten beskriver inget i sinnevarlden idag forekommande total system utan baseras pa en
tankbar och majlig vidareutveckling av olika delsystem vilka kan spéras tillbaka i den pagé
ende tekniska evolutionsprocessen. | kapitel 4 ges exempel pa ndgra av de taktiska fordelar
som kan erhdllas med detta koncept vid ett samordnat anfall mot ett antal olika typer av
rorliga markmal.

Tva viktiga delkomponenter i spelkorten & Laserbaserad retrokommunikation och
3 D laserradar. En utforligare teknisk presentation av dessafoljer i kapitel 4 respektive kapitel
5.

3.1 Birrobotsystemet ”TAURUS Transporter”.

Som barrobot har hdr en utvecklad variant av TAURUS-systemet (KEPD 350) kommit till
anvandning, benamnd "TAURUS Transporter", med bland annat nedanstaende fyra lastalter-
nativ.

e MOMAS(12st)
e EURAAS(8st)
e SKAVAT (24)

e AFORMIN (4 st.)

| studien har vi framfor alt utnyttjat det andra lastalternativet, tta stycken subrobotar av typ
EURAAS. Systemkombinationen kan utnyttjas for insats mot saval fordon som fartygsmal
samt RF-emitterande maltyper, t.ex. spanings- eller eldledningsradar.

"TAURUS Transporter” kan béras, transporteras och avfyras fran en flygande vapenbérare
exempelvis JAS 39 Gripen, alternativt forses med startraketer som medger utskjutning fran en
fordonsmonterad marklavett (jfr NEMESIS-projektet).

"TAURUS Transporter” rackvidd dverensstammer i princip med KEPD 350, men vid ber&k-
ning av total systemréckvidd bor hansyn tas till subrobotarnas upptrédande efter det att dessa
avsondrats fran bararen.

"TAURUS Transporter” malsokarsystem utgors av en IR-malsokare integrerad med en
laserradar, dar de tva funktionerna utnyttjar en gemensam apertur. Fér samband med omvérl-
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den utnyttjas huvudsakligen ett speciellt laserlanksystem och som reservalternativ en RF-l1ank
nér den optiska lankens prestanda begransas av nedsatt sikt.

Anm. Laserlanksystemet medger frisiktskommunikation och ett dmsesidigt informationsut-
byte med sdval extremt hog bandbredd som hdg lanksakerhet och utgdende frén siktstatistik
oftast med en god tillganglighet.

Data och prestanda (Endast for studien relevanta storheter redovisas hér.)

Marschfart, anflygningsfas: 850 km/h (240 m/s)

Marschfart, "UAV-mod”: 540 km/h (150 m/s)

Anflygningshojd: c:a30 m 6ver underliggande terrdng

Minsta svangradie: 150 m (sustained turn) vid farten 150 m/s

Laserradar

Lasertyp Diodpumpad Y AG eller fiberbaserad laser

Véglangd 1,06 alt.1,5 um

Lasereffekt (medel effekt) 0-25W

Pulsléangd 1-3ns

Pulsenergi 50-125 pJ

Avsokning Parallellscan + mgjlighet till pekning,
zoommod.

Scanner Galvanometerstyrd spegel +vétskekristall for  fin-

avsokning i zoommod dver malkandidat

Scannerfrekvens spegel 80 Hz

Finavsokning i zoommod 10x10 m* med en uppdatering av 25 Hz.

Lasermottagare 5 cm mottagaréppning

Detektorarray, 10 element

IR/CCD sensor

Tackning TV/CCD (farg) 1°x0,75° - 14°x10°

Tackning IR: 2°x1,5° - 20°x15°

Vinkeluppl sning: 0,1 mrad

Teknik IR Okyld bolometertyp, kameravikt 1-2 kg

Temperaturuppl 6sning <100 mK

Positionering GPS, alt. Terrnav utnyttjande lasermaétt
topografi

Kommunikation

Huvudalternativ Laserlank (balanserat system eftersom

malsensorerna & optiska)
Reservalternativ RF lank (p.g.a. rjnings och storrisk)
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Laserkommunikationslank

Lasereffekt 1-10 W

Lasertyp Laserdiodarray

Laserlob 160°x30°

Lasermottagare

Optik Hemosfarisk, 3 cm i diameter
Detektor Fotodiod

Anm. Eftersom det troligen &r viktigt med full duplex mellan robotarna har de var sin sandare
och mottagare.

Robotarna kan forses med retromodulator som tillater att de om de laserbelyses t.ex. fran
marken, kan modulera tillbaka en reflekterad strde med den information som de har lagrat
eller just for tillfalet samlar in.

3.2  Subrobotsystemet ’EURAAS”

EURAAS (EURopean Autonomous Attack System) ar ett turbojetmotordrivet subrobotsystem
vilket forsetts med ett masokarsystem av laserradartyp som med hjédp av en avancerad
malsokaralgoritm, i kombination med ett medfort malbibliotek, vid bekampningstillfallet
véljer en matypsrelaterad stridsdelsmod. For att roboten dven skall kunna komma till an-
vandning mot emitterande RF-mal har malstkaren forsetts med integrerad anordning vars
mottagarantenner utgors av alternativt:

e Farkostintegrerade konforma antenner.

e Trekring masokaraperturen. med 120° inbordes vinkel férskjutning, framétriktade antenn-
sprét for fagadmforande inmétning av inkommande RF-signaler, jfr RAM (Rolling Air-
frame Missile).

e Ett "fraktalt antennsystem™ med mojlighet till fagamférande inmétning inom ett brett
frekvensomréde.

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

Farkostdata

Langd: 0,8m

Spannvidd: 1,0 m (utféllda vingar)

" Startvikt”: 45 kg

Stridsdel svikt: 7kg

Farkostprestanda

Flyghastighet: 540 km/h (150 m/s)

Flyghdjd: 50-600 m

Max flygtid: 20 min (motsvarande 120km flygstracka)

Minsta svangradie: 150 m (sustained turn) vid farten 150 m/s
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Laser/IR/CCD system

Strékbredd: Flyghdjdsberoende (ung. lika med flyghdjd)

Avsokning: Framfor farkosten (upp till 2000 m) eller
rakt under

Mal detektion: IR/CCD alternativt laser eller kombination

Maligenkanning: | huvudsak laser (3-D) med stod av IR/CCD
(ATR=Aut. Target recognition)

Signalbehandling ATR: Storleksmaétning (till 0,1 meter noggr.),

Orientering, sardragsextraktion,

3-D modellmatchning i medfort malbibliotek
Lagring av terrangdata For senare anvandning i uppdaterade

hoguppl 6sta (10 cm) terrangdatabaser Gver

stridsféltet. Lankas vialaser at. RF-lank till

fpl/hkp/UAV i omrédet eller till markstation.

Verkansutvardering (BDA): Sensordata lénkas via UAVer till
ledningssystemet.
Kommunikation: Laserlank
Samverkan: nagra 10-tal robotar
Max samverkansavstand 5-8 km, vader- och terrangberoende
Kommunikationsinnehdll ID varjerb, position, detekterade maltyper,  mal-

position, verkansverifiering, lagrade
terrdngdatai batchsandning.

Stridsdel: Av multifunktionstyp med tre olika
verkansformer, mot aktivt pansar respektive
bepansrade ma och mjuka mal:

"stretching rod”, "slug”, och splitter.

3.3 Ovriga lastalternativ till Taurus Transporter

3.3.1 MOMAS — Modulariserat Obevakat Nétbildande Marksensorssystem

MOMAS & en marksensor av multifunktionstyp avsedd for luftlandséttning. Ett stort antal
sensorer sprids ut ur béraren och faller/styrs med hjdp av GPS till av béararen utpekade
platser. Dérefter uppréttas automatiskt kontakt med varje MOMAS inom réckvidd och dar-
igenom utgér varje MOMAS en nod i ett marksensorndt. Kommunikation mellan marksen-
sorerna sker med frekvenshoppande hégfrekvensradio i likhet med den kommersiella standar-
den Bluetooth.

Varje MOMAS & utrustad med bade en riktningskanslig akustisk sensor och en vibrations-
sensor. Vidare & varje MOMAS utrustad med en optisk retromodulator for 1aserlankkommu-
nikation med externa agenter sdsom bararen eller UAVer.

Upp till tolv stycken MOMAS kan béras av en TAURUS Transporter.

3.3.2 SKAVAT - Superkaviterande korthallstorped

SKAVAT & en, i sokfasen elmotordriven och under anfallsfasen raketdriven, superkavite-
rande optofiberstyrd korthdllstorped i 150 kg-klassen som efter fallning fran TAURUS
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Transporter (JAS 39 Gripen) fallskarmsbromsas fére medievaxling samt pa vattenytan kvar-
[amnar en antennboj avsedd for lankforbindelse med oOvriga substridsdelar och operatér.
Denna antennboj &r utrustad med samma kommunikationssystem som bararen men kommuni-
cerar med torpeden via en optisk fiber.

Upp till tva stycken SKAVAT kan béras av en TAURUS Transporter.

3.3.3 AFORMIN - Avstiandsverkande fordonsminsystem, ”Sixpackback”.

AFORMIN é&r ett avstandsverkande fordonsminsystem som forpackats i en ”sixpackback”.
Varje "sixpackback” ar forsedd med en GPS-styrd glidfallskarm. Beroende pa vald fallhojd
kan minsystemets tackningsomrade varieras. Sixpackbacken landar i narheten av ett omrade
som skall bevakas och skjuter sedan in marksensorer till omrddet. Marksensorerna & av
samma typ som MOMAS men saknar radiolénk, dessa kommunicerar med sixpackbacken via
fiber for att inte r6ja sig. Nar ett fordon kommer in i bevakningsomradet lobbar sixpack-
backen in malstkande stridsdelar i riktning mot malet.

Sixpackbacken ar utrustad med samma kommunikationssyster som béraren for att rapportera
l&ge och status.

Upp till fyra stycken AFORMIN kan béras av en TAURUS Transporter.

3.4 SpaningsUAV-systemet "CASTOR”

CASTOR é&r en kolvmotordriven spaningsUAV som baseras pa en tankbar vidareutveckling
och anpassning av UAV-systemet ”SEASCAN A/B” [6].

Vaet av SEASCAN som utgangspunkt for en tankbar vidareutveckling mot ett forbandssatt
system i tidsperspektivet 2010-2015 har skett mot bakgrund av dels systemets relativa liten-
het, dels dess mdjligheter att operera under mycket 1anga aktionstider. Till detta kan 1&ggas
tva jamforelsevis okomplicerade startmetoder i kombination med en enkel och innovativ
metod for dterfangst av UAVn efter fullgjort uppdrag. Sammantaget innebér dessa faktorer att
UAV-systemet relativt enkelt bedéms kunna transporteras och operera fran dels plattformar
av typ (hemvarnsmannens/-kvinnans) personbil med takrédcksmonterad startlavett och ater-
fangstanordning, dels (Marinens eller Kustbevakningens) fartyg eller batar (t.ex. Stridsbat
90). De sistnamnda maste dock utéver fangstanordningen forses med en inte alltfér utrym-
meskravande pneumatisk katapult av teleskoptyp.

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

Annu ett tankbart exempel/scenario ar att utnyttja ett antal CASTOR som en flygande kedja
av reléstationer for att darigenom skapa en majlighet att med extrem bandbredd och 1anksé-
kerhet uppratta samband, samt utéva direkt verksamhetsledning, 6ver langa avstand.

Option 1. Vid diskussion med foretradare for Hagglunds V ehicle pekade vi pa mojligheten att
ett framtida enhetsfordon av SEP-typ (Skyddad Enhets Plattform), som utrustats med savé
katapult som fangstanordning samt en kassett innehdllande 9- 12 stycken UAVer av
CASTOR-typ, darmed skulle kunna utgora ett exempel pa en markrorlig basresurs for syste-
met.
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Option 2. Mot bakgrund av att CASTOR-systemets begransade fartresurser men, fran flera
utgangspunkter, fordelaktig langa aktionstid stélls vi infor problemet att Gver stora avstand
snabbt komma fram till och paborja verksamhet i spaningsomradet. En mgjlig 16sning syns
darfor vara att CASTOR med hopfallda vingar forpackas i en speciell "UAV-kapsel” avsedd
att héngasi en yttre vapenbalk pa ett stridsflygplan. Déarigenom skulle en eller flera CASTOR
snabbt kunna flygtransporteras till och fallas Gver ett insatsomrade. Efter falning bromsas
respektive kapsel med hjélp av en fallsk&rm till en 1amplig fart d&r CASTOR frigors, féller ut
vingarna, startar motorn och paborjar tilldelat uppdrag. Efter fullgjort uppdrag dtervander
CASTOR med distansekonomisk fart till utgangsbasen alternativt till ndgon annan av operatt-
ren vald landningsplats.

Farkostdata

Spannvidd: 31m

Langd: 12m

Vingyta: 0,75 m?

Framkantpilvinkel: 23°

Kroppsdiameter: 0,2m

Max lastférmaga: 7,5 kg (inkluderar nyttolasten sensor- och sambandsystem plus

brande). Anm. Viktforhdllandet mellan nyttolast och bransle paverkar
vasentligen uttagbar aktionstid.

Transportférpackning: (L x B x H) = 2,0 x 0,5 x 0,4 m (= Motsvarar ett kassettutrymme vid
transport i ett specialfordon avsett for att operera med ett antal UA-
Ver).

Energiférsorjning: 70 W startgenerator plus en batterienhet som i samband med en
avsiktligt "tyst” glidflykt kan stromférsorja de for uppgiftens |6sande
vasentliga systemen och darefter medge aterstart av drivmotorn.

Farkostprestanda

Fartintervall: 100-180 km/h (~ 25-50 m/s)
Max flyghdjd: 5km

Stighastighet: 5m/s

Glidtal: 1:25

Minsta svangradie: 30 m (sustained turn) vid farten 40 m/s
Aktionstid: >15h
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Sensorsystem
Alt 1. IR/CCD sensor

Téackning TV/CCD (férg) 1°x0,75° - 14°x10°

Tackning IR: 2°x1,5°-20°x15°

Vinkeluppl 6sning: 0,1 mrad

Teknik IR Okyld bolometertyp, kameravikt 1-2 kg
Temperaturuppl 6sning <100 mK

Alt2. QinetiQ's”"VLADIMIR" (Very Large Array Demonstration Imager for
InfraRed

Den engelska forskningsorganisationen QinetiQ utvecklar for ndrvarande ett intressant
gimbalupphangt |R-kamerasystem med dubbla bildfalt, avsett att ingd som bildsensor i UAV-
systemet "OBSERVER”. IR-kameran &r forsett med tva paralldlt riktade linssystem med
olika brannvidd, samt tva okylda detektorarrayer. Ett " chopper-system” vaxlar mellan array-
erna och de tva bilderna sands véaxelvis till en mottagare dar de genom Gverlagring och
bildbehandling presenteras pa en bildskarm pa sadant sétt att bildens centrala delar har en
hogre uppldsning an dess periferi.

Positionering GPS, alt. Terrnav utnyttjande lasermaétt
topografi

Kommunikation

Huvudalternativ Laserlank (balanserat system eftersom
mal sensorerna & optiska)

Reservalternativ RF lank (p.g.a. rgjnings och storrisk)

Laserkommunikationslink

L asereffekt 1-10W

Lasertyp L aserdiodarray

Laserlob 160°x30° grader

Lasermottagare

Optik Hemosfarisk, 3 cm i diameter

Detektor Fotodiod

Anm. Eftersom det troligen ar viktigt med full duplex mellan robotarna har de var sin séndare
och mottagare.

UAVerna kan forses med retromodulator som tilldter att de om de laserbelyses t.ex. fran
marken, kan modulera tillbaka en reflekterad strdle med den information som de har lagrat
eller just for tillfalet samlar in.
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4 Laserbaserad retrokommunikation

4.1 Allmén beskrivning

Kommunikationssystem kommer att ha en central roll i det nétverksbaserade forsvaret (NBF).
En dimensionerande del kommer att vara m6jligheten att tillhandahalla taktiska kommunika-
tionslankar med hoga krav pa kapacitet, tillganglighet, robusthet samt smygegenskaper. Detta
kommer att krédva kommunikationstekniker som ligger i teknologisk framkant och som kan
kombineras i natverk. Laserkommunikation & en systemkomponent som innehaller fordelar
som t.ex.:

e Mycket hdga datatakter
e Mycket hog stortdlighet
e Mycket goda smygegenskaper.

Laserbaserad retrokommunikation erbjuder en attraktiv utformning av laserkommunikations-
lankar. Principen framgadr av figur 1. En kontinuerlig laser belyser en retroreflektor (t.ex.
hornkub eller trafikreflex) dar det reflekterade ljuset moduleras genom att ndgon ytai reflek-
torn &ndrar sin transmission eller reflektion. Med hjdlp av en elektrisk insignal styr man
modulationen av det reflekterade ljuset. En tankbar modulationsteknologi kan baseras pa
halvledarkomponenter (s.k. kvantbrunnsstrukturer) dér den teoretiskt mdjliga bandbredden
kan vara upp emot 1 Gbit/s eller andra tekniker som vétskekristaller (bandbredd upp till 100
kbit/s).

Modulator
Transmissiv eller reflekterande
Kontinuerlig signal

"OO0K"-kodning

Andra tekniker méjliga
t.ex fasmodulering

Modulerad
signal

Ratroreflektor
t.ex. hornkub
Transceiver
Laser
Optisk mottagare

Laser
1D

Reflekterad
signal

d

Retrumoz’dulatur

- *,
matris %,
%

_,:‘: Passiv sida

Figur 4.1 Principen for retrokommunikation.
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Nagra fordelar med retrokommunikation relativt konventionella laserlankar &r:
e Endast en sdndar/mottagarmodul med tillhérande tracker.
e Enklare lanketablering.
e Retromodulatorn kan goras mycket kompakt och effektsnal (< 10 g, < 100 mW).

e Potential for tillverkning av ett mycket billigt system som lampar sig vé for UAV,
bojar m.m. samt &ven for den enskilde soldaten.

e Modulatorenheten kan &ven anvandas for bruten siktlinje (i rel&funktion) sa att flera
mottagare kan observera samma UAV eller samma punkt pa en vagg t.ex. for att fa
information.

e Systemet kan kombineras med icke-mekanisk strdlavstkning och stabilisering som
ytterligare kan anvéandas for att forbattra systemprestanda b.la. m.a.p. lankens tillgang-
lighet (adaptiv optik m.m.).

e Retrokommunikation kan med fordel integreras i andra laser- och EO system t.ex. op-
tikspanare, DIRCM (" Directed Infrared Countermeasures’), siktessystem, attackpodar
etc. Det man tar till vara & befintliga lasermottagare, foljesystem, IR kameror etc. som
till&ter snabb inriktning av den belysande lasern samt mottagning av den reflekterade
modulerade stralen.

¢ | en enklare form kan retromodul atorn anvéndas for 1K.

For att sakerstélla att retroreflektorn & dold for obehdriga kan man téanka sig att den &r
forsedd med nagot "lock” som tas bort efter mottagning av viss kod som sands antingen med
radio eller med laser. Man kan aven ha tillampningar dér den ar optiskt 6ppen med déar den
belysande laser ger autencitet samt kommando 6ver vad som skall séndas, t.ex. lagrade data,
realtidsdata etc.

Man kan ocksa ténka sig en enklare retromottagare dar en modulator placeras i fokalplanet
efter en lins. Med hjép av retroreflexen kan information dverforas. Har anvands en modul ator
med liten area (< Imm?®), vilket till&ter mycket htga dverféringshastigheter (Gbit/s). Tillamp-
ningen & en stationar (t.ex. tillfaligt utplacerad) retromottagare. Nackdelen med en fokal-
plansreflektor & det smala synféltet, vilket kréaver hdg peknoggrannhet hos san-
dar/mottagarenheten.

Ny teknik for icke-mekanisk stralstyrning (t.ex. med optiskt fasmodulerande arrayer) kan
medge avstkning och stralstabilisering med hog precision, vilket reducerar lasereffekt beho-
Vet.

4.2 Prestanda

Réckvidd

For ett kvalificerat system med kapacitet motsvarande avsnitt 4.3 nedan (1 W laser, straldi-
vergens 1 mrad.) erhdlls foljande rackvidder:



Visuell sikt Réackvidd mot retrolénk (dag+sol, natt)
3km 3.8km, 4.5 km

5km 55km, 7km

10 km 8 km, 10 km

20km 11 km, 17 km

50 km 16 km, 21 km
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Tabell 4.1 Rdckvidd for kvalificerad retroldnk

For andra system kan man skaa rackvidder enligt nedanstdende diagram. Faktorn F=1 har
satts for ovanstédende data och F<1 anger motsvarande faktorforsamring och F>1 forbéttring.
F & proportionell mot lasereffekt, lasermottagarens area, laserreflektorns storlek, samt
omvant proportionell mot utgaende och reflekterad strales divergensi kvadrat etc.

Réckvidd retrolank
—o—F=1
40 —&—F=0,1
F=0,01

35 - F=0,001
= —%—F=10
B 30 |
o —e—F=100
& 25 -
Z
2
£ 20
4
g 15 e
g W
_U
i 10 /./I—-’/J

5 %’/ :

o T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Visuell sikt V km

Figur 4.2 Rdckviddsdiagram for retroldnk som funktion av visuell sikt. Faktorn F=1 med data
enlig tekniska data nedan. F<I anger simre och F > 1 bdttre prestanda.

Overforingshastighet
Upp till 1 Ghit/si framtiden, idag 10 Mb/s. BER < 10-5

Lanketablering

Den belysande lasern inriktas med hjdlp av annan information t.ex. via visuel, IR eller
radarinformation. Man kan téanka sig olika nivaer for inriktningen:

e Manuell inriktning, typ kikare for korthallskommunikation (1-3 km)

e Lasern sammonteras med existerande siktesplattform och féljning sker via TV/IR-
tracker. Exempel fran fartyg till UAV.
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e Lasern har en egen avsokning inom ett smalt (upp till 1-2 grader) synfélt anvisat av
TV/IR éler radar. Lasern stker och laser automatiskt mot reflektorn. | detta fall kan
ny teknik for icke-mekanisk strélstyrning bli intressant (se nedan).

e Lasern sammonteras med ett lasersystem med egen formaga till spaning och lanketa-
blering genom detektion av retroreflex, t.ex. DIRCM samt flygburen djupsonderande
laser typ "Hawk-Eye".

Tid for lanketablering (efter malinvisning) < 1 sekund.

4.3 Tekniska data

Nedanstédende tabell ger tekniska data for en tankt retrolank. For beteckningar hanvisas till
laser/optroniklitteraturen.

Parameter Viirde Parameter Viirde
Lasereffekt [W] 1 Bandbredd Bw [HZ] 1,0x 10°
Stréldivergens [mrad] 1 NEP [W/HZ] 0,19x 10
Pekjitter [mrad] 0,33 NEP, 6,00833 x 10°
Sandaraperturdiam- [m] 0,03 FOV -[mrad] 2
Véglangd [um] 0,8 AN (filter)-[nm] 1
Mottagardiameter- [m] 0,1 H,, [W/sr/nm] 0-sol
Retrodiameter [m] 0,1 Resp [A/W]) 0,4
Retrovinkel —[mrad] 0,03 M gai n-detektor 135
Optikforlust 0,5 K e-detektor 0,005
Vissikt V-km Var. F-detektor 2,65762963

Tabell 4.2 Tekniska data for tinkt retroldnk

Vikt och volym

Retromodulator < 10 gram, elektrisk effekt < 100 mW. Flera retromodul atorer kan behdvas
for att tacka storre delen av hemisfaren samt reducera inflytande av scintillationer (fading)
p.g.a turbulensi atmosfaren.

Lasersandare/lasermottagare: Manuell inriktning, diodlaser samt detektor som byggs in i
handhallen kikare. Laserns uteffekt c:a 10-100 mW. Totalvikt kikare < 1-2 kg.

Laser i siktesplattform med lankavstand upp till 10-15 km. Lasereffekt 1-10 W. Laseren-
het/mottagare 1-2 liter, 2-3 kg.

Lasersandare inmonterad i DIRCM eller andra lasersystem-samutnyttjad mottagare/laser < 1
kg.

Prisuppskattning

Retromodul atorenhet: < 10 kkr vid utveckling av manga enheter.
L aser/mottagarenhet: 300 kkr exklusive foljesystem.
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4.4 Utvecklingsliget

Retrokommunikation

NRL har visat retrokommunikation i systemtillampning for UAV(se bilder nedan).
FOI/Acreo/CTH tar fram en teknisk demonstrator inom fotonikprogrammet. Sverige har f.n.
savitt vi vet varldsrekord i hastighet (17 Mbit/s) och kontrast hos modul atorn.

Retrokommunikation -
demo i internationellt samarbete

Naval Research Labs (NRL) faltforsok: 1-1/2 meter
UAV med monterad retromodulatormatris (fem
element) fungerar som fyr for féljning samt
datadverforing.

Retromodulator assembly
FLC modulators'8 | Cube comer prism*8.

—>
Retromodulator (FLC-teknik)
att sétta pa boj till havs (FOI)

N waw () |

GaA
substrat

Figur 4.3 Utveckling av komponenter och demo av retrokom vid NRL och FOI samt Acreo.



26

Icke mekanisk strélstyrning.

Icke mekanisk stralstyrning via optisk fasstyrning motiveras bl.a. av:

Ingarorligadelar

L &g vikt och volym
Generering av multipla strdlar
Snabba (1 s méjligt)

L &g effektforbrukning.

Optisk fasstyrda arrayer har manga anvandningsomraden, bl.a. adaptiv optik, multipel stral-
generering, elektronisk fokusering etc. Jamfor mikrovagsteknik med digitala gruppantenner.

SLM - generisk teknologi som kan anvéndas till mycket

Andra anvindningsomraden:
Stralstyrning/stralformning
Optiska interconnects”
Digital holografi
Adaptiv optik

128x128

LC-SLM

pistong

speglar ALFA Performance: ALFA Performance:

open loop tip-tilt + high order compensation

(ca100 element) |

Figur 4.4 Overst FOI strdlstyrningsexperiment, under andra strdlstyrningsenheter med SLM

teknik for strdlpekning och stralforbdttring (kan dven anvdindas for forbdttring av
upplosning i passiva system,).
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Mechanical Steering Ty Electronic Steering

Traditional Dish Radar Phased Alray Radar

Radar
Technology
Growth

LaserCam
Analogue

of Radar Traditional Lasar

l

LaserCom
Technology
Growth

STAB
Program

Highly Directional

Tau':mfog{r sxploitation
of mechanically, electronically,
and optically steered approaches

Figur 4.5 lllustration av parallell mellan optik och mikrovagsteknik avseende fasstyrning/8].

UBC Performance Goals Raytheon

AIR /MISSILE DEFENSE SYSTEMS

Variable Fanout

Field of Regard +45°
Programmable
Switching

Functionality

Beam Beam
Cleanup Shaping -
Laser Transmitter

Modular Universal

Agile Field of View
Beam Controller

Dual Polarization
Receiver T/R Diplexer Multiple Wavelength Bands
(Detector Array)

Figur 4.6 Raytheon koncept for icke mekanisk stralstyrning/[§].
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LASERCOM HAS
APPLICATIONS AT ALL LEVELS

Satellite Resources
I Communications
++ Data Relay

++ Image Capture
#4 GPS

Airborne Sensors / Comms
+ Radar

LaserCom # Optical / Laser
Satellite ;: ,‘AR £ MMW
; = Acoustic

Links # LaserCom |

\4 Robotic )
m Qirship Artist Concept
for LaserCom Hub (STAB)

A

LaserCom 4‘

Links

LaserCom
Internet

%
- LaserCom
Scout  L© Binoculars
Vehicle

Figur 4.7 Exempel pa utnyttjande av laserkommunikation[8].
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5 3 D Laserradar

5.1 Motiv for 3 D laserradar

Ett problem med passiva optiska sensorer fér maligenkanning ar att bakgrundssignatur och
klotter varierar, vilket gor att sensorn blir kanglig for atmosfarseffekter (vind, temperatur) och
skillnader beroende pa solens lage. IR-sensorer ger fordelar i morker men & begréansade
avseende upplOsning Gver langre avstand (>3 km), da stor optik kravs (>20 cm) tillsammans
med manga pixlar (hdg pixelnoggrannhet) i fokalplanet. Passiva optiska sensorer & ocksa
relativt enkla att stéra ut med lasrar och andra ljuskédlor. Anvandandet av laserbaserade
sensorer kan réja anvandaren, men rétt avpassad belysning (1&g kontinuerlig effekt — koherent
teknik; hog tillfalig effekt — enskilda pulser) kan denna risk reduceras. Sensorn & ocksa
svarare att stora ut da sensorelementen endast behdver vara aktiverade/exponerade under
belysningen. | offensiva tilldmpningar uppvags réjningsrisk av stora férdelar som t.ex. pene-
tration av vegetation, kamouflage, erhdllandet av avstandsinformation, 3D-avbildning, vibra-
tionssignaturer, m.m. Aktiv hyperspektral information (farg pa natten) + 3 D & specidllt
intressant vid anvandning i morker.

En laserradar kan avbilda omgivningen med cm uppldsning vilket leder till helt nya férmagor.
Vi skall kommenteranagra av dessa som &r relevanta for UAV.

Automatisk maligenkénning

Som en tumregel kravs 200 pixlar 6ver malet och 15-20 cm avtandsupplosning i langsled
samt 40 cm tvarupplosning for robust 1D [9]. Beroende pa anvand mottagaroptik och laser-
prestanda kan detta realiseras ut till 10-20 km om sa & nodvandigt. Foljande egenskaper gor 3
D avbildning attraktiv for ATR.

e Malets storlek och avstandsinnehall &r robust signatur till skillnad mot termisk IR eller
TV-system som &r beroende av sol/skugga etc.

e Man erhdller malets aspekt vilket snabbt reducerar korrel ationsproblemet mot malbib-
lioteket.

e Robust mot existerande motmedel.
Processering & robust — en av de fa tekniker som visat sig fungerai redllatillampningar [10].
Template matchning samt fingeravtryck méter karakteristiska madimensioner ned till cm-
niva
Nya/andra formagor med 3 D avbildning (upplésning <10-20 cm)

e Ger hotriktning till fordon, LV etc.

e Till&ter detektion samt igenkanning av “svaramal” — under vegetation, i skugga, bak-
om rok och eld etc.

e Lampligfor skillnadsdetektion som spaningsform.
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e Underléttar styrning och navigering speciellt 1agflygning i terrang och bebyggelse.

e Forstarkt syn (augmented vision) — innebédr att man Overlagra andra data till den scen
som en aktiv eller passiv sensor for tillféllet betraktar. Ett konkret exempel kan t.ex.
varaen UAV som kan "se” i nedsatt sikt, &ven palangre hdll, genom att dess FLIR €l-
ler TV bild 6verlagras en syntetisk 3 D scen dér stationéra eller rorliga ma erhdllna
fran andra sensorer kan markeras. 3 D informationen kan inforas fran en databas eller
ev. inféras "on ling” fran en laserradar fran samma plattform eller en framforvarande
plattform.

e Okar drastiskt mdjligheten att agera i realistiska htguppldsta syntetiska omgivningar
som kan anvéndas for noggrann uppdragspl anering.

e Till&er noggrann mainmétning och styrning mot en optimal tréffpunkt pa malet, an-
tingen via semiaktiv laserpekning eller laserledstrdlestyrning alternativt via 3 D sen-
sor i malsokaren.

e For mindre synfélt kan ”FLASH” 3 D fokalplanearray (FPA) ge full 3 D bild pa ndgon
ns— dltsdinga harda krav pa bildstabilisering p.g.a. plattformsvibration.

Figur 5.1 Hogupplost 3 D bild av stridsvagn.

5.2 Teknikliget
En Oversikt av teknik for laserbaserad 3 D avbildning & under utgivande [11].

Scannande system

Scannande laserradar finnsi ett stort antal konfigurationer for civil terréngkartering. Kompak-
ta militdra versioner finns bl.a. i LOCAAS samt i ett antal andra projekt fér UAV och robot-
tillampningar. Ett flertal system for civil kartering finns pa marknaden, och intresset okar.

Den laserpulsenergi som krévs for att f& markekon fran nagra hundra meters hojd ligger for
en typisk mottagarstorlek (5-10 cm) kring 10 pJ. Fran detta kan vi uppskatta den nodvandiga
medellasereffekten for att uppnd en viss sonderingstéthet, sig 16 punkter per m?, och viss
avsokningshastighet.

Vi antar att vi har ett strék som & 0.7 x flyghdjden. For 100 km?#h och 16 punkter/m?® kravs
calW i lasereffekt, en relativt blygsam siffra. Fran 300 meters hojd motsvarar detta en
flyghastighet pa 132 m/s (475 km/h).
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Figur 5.2 Exempel pa en typisk civil terringkarteringslaser. System med laserpulsfrekvenser
upp emot 100 kHz finns pa marknaden. Bild Optech Inc. Kanada.

Figur 5.3 Syntetisk vy i 3 D genererad med hjdlp av flygburen scannande laserradar (Top
Eye) och datafusion med fotografi. Bild — FOI Lasersystem.

| Figur 5.2 visas ett exempel pa ett kommersiellt laserscansystem och i Figur 5.3 exempel pa
en hoguppldst (c:a 10-15 cm) syntetisk omgivning av Kvarn utanfor Linkdping. Omgivningen
& uppbyggd fran laseravstandsdata och en matchad textur fran ett flygfoto samt vissa digital-
foton.

2 D/3 D avbildning utan scanning

Tidstyrda bildforstarkarrér anvands for att uppna bl.a. langréckviddig maéligenkanning.
Principen brukar benamnas grindad avbildning (gated viewing, GV) Genom att glida med
kort grindiucka kan man generera 3 D avhildning av mdlet. Det finns numera rér som &r
kansligafor den 6gonsakra laservaglangden 1.5 um.

For 2 D avhildning kommer rackvidden att begransas av visuell sikt, laserpulsenergi, motta-
garstorlek och mottagarkandighet. Typiskt kan rackvidder upp till dubbla siktavstandet
uppnas. En passiv CCD sensor registrerar kontrast och har en réackvidd som begransas av
visuell sikt. | ett tidsgrindat system &r det den inherenta mal-bakgrundskontrasten som &r
relevant eftersom kontrastforlust p.g.a. atmosfaren " grindas bort”.
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Formaga att sein i terréngen” med grindad avbildning illustreras i Figur 5.4. Har ser vi hur
grindluckan successivt flyttasin mot skogsdungen och avsliéjar mal innei dungen (terrangbil).
Dessutom visas hur ett fordon bakom ett kamouflagendt avslgjas bl.a. genom de starka
reflexer som de slackta strélkastarna ger upphov till.

Figur 5.4 Bilder med ett GV system. Bild FOI [11].

Ett antal successiva grinluckor anvandas for att bygga upp en 3 D bild som underlé&ttar for
automatisk maligenkanning. Det kravs c:a 200 pixlar pa malet och 15 cm avstandsuppl Gsning
for att nd goda resultat med ATR utnyttjande 3 D [12]. | Figur 5.5 nedan illustreras hur detta
kan se ut med ett exempel frén ett GV forsok fran Alvdalen.

M atcha mot métt ﬁ
o |

Figur 5.5 Overst t.v. en vy over Alvdalen med mal i terriingen. I exemplet visas hur en
terrdngbil (efter viss bildbehandling) kan ses av en operator. Notera personen

inne i bilen. En IR kamera med samma optikstorlek skulle inte ha kunnat ge denna
upplosning.
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Pa sikt kommer 2 D avbildning med grindad teknik att erséttas av full 3 D avbildning. En
intensiv utveckling av 3 D avkannande arrayer pagar bl.a. i USA och & under uppstart i
Europa. | kommande FOI rapport [11] har prestanda fér en 3 D FPA array berdknats byggan-
de pa resultat frén laboratorieprototyper framst fran USA. Principen for 3 D array visas i
Figur 5.8. Exempel pa utférande visasi Figur 5.9.

Plane Array

Receiver Focal Laser 1 ; Laser Flash ~ Receiver
llluminated Area Nwﬂxel FOV

Outp Receiver Total /\
ut FOV
(N x N Pixels)

Figur 5.6 Principen for 3 D avbildning med avstandsavkdnnande fokalplane-array (3 D
FPA), bild Raytheon [13].

Packaged Davice

Via Connectiol
to CMOS

Figur 5.7 Exempel pa en 3 D FPA baserad pa s.k. avalanchefotodiodmartis (APD). Figuren
visar en 32*32 array fran Lincoln Laboratories [14].



Relative range is color-
Intensity image {625-675 nm) coded

Figur 5.8 Bilder fran TV CCD (t.v.) samt en 3 D FPA array t.h. Notera hur i princip ett enda
laserskott kan ge en 3 D bild som kan roteras och ldtt avslojar fordonen bakom bu-
skaget. For vidare diskussion se texten nedan.

| Figur 5.8 visas ett exempel frén passiva och aktiva bilder frén Lincoln Lab®. Den visar t.v.
CCD och t.h. en avstandshild med fargkodar avstand. Notera hur avstandsbilden kan roteras
och avsldja de bada fordonen bakom buskaget. | TV-CCD bilden & bara det ena fordonet
synligt. Notera &ven hur mycket kansligare man kan gora laserdetektorarrayen visavi TV
CCD:n som anvander dagsljus. Genom tidsstyrd forstarkning kan APD-arrayen gora sa
kanslig att man kan "rékna fotoner” i varje pixel. Parametern Ny refererar till antal fotoelek-
troner/pixel/frame. Bilderna motsvars av en sammanlagring av 200 frames. For CCD:n
erhdlles en godtagbar bild ned till Npe = 300 fotoner medan laserbilden 4r fullt anvéndbar ned
till Npe = 0.3 fotoner.

Utveckling av 3 D FPA pagér pa fleraforetag och lab i USA. | Europa har utvecklingen just
startat. Lat oss ge nagra exempel pavad som & majligt med 3 D FPA. Figur 5.9 ger en vision
av ett sammanbundet nét av hogflygande radar-UAV med GV for malidentifiering pa langa
hall samt nar-UAV for malidentifiering, eldliedning, foljning och verkansverifiering. Samver-
kan kan aven tankas ske med marksensornét.
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UAV-svar mar -laser kom-laserr +mar ksensor néat

Optisk kommmunikation

3D laserr.
M ar ksensor

Figur 5.9 Ett tankbart UAV koncept med hogtflygande UAV utrustad med lagfrekvensradar
som lokaliserar potentiella mal och sma UAV med IR och laserradar som maliden-
tifierar, eldleder och utfor verkansverifiering.

Med en hogupplGsande laserradar kan UAVn filtrera bort skylande trdd och buskage och
frilagga ma genom att utnyttja 3 D filtreringsmetoder. | Figur 5.10 visas ett simulerat exem-
pel ochi Figur 5.11 och Figur 5.12 exempel fran riktiga data upptagna pa FOI med scannande
laserradarsystem.

200
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1000

1200
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I L I
600 800 1000 1200

o B 1400
200 &

Figur 5.10 T.v. en simulerad avstandsbild fran en UAV baserad laserradar. T.h. Visas hur
den filtreringsalgoritm som utvecklats vid FOI lasersystem kan anvindas for att
“ta bort” vegetation.
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4

Figur 5.11 Sekvens av 3 D laserradarbilder fran olika vyer ger mojlighet at se vad som
befinner under den tdita dungen genom att kombinera multipla vyer. Bild FOI med
scannande laserradar (ILRIS 3 D, Optec).



Figur 5.12 Exempel pa 3 D data fran Top Eye och ILRIS 3 D illustrerande hur en UAV kan
flyga over med en laserradar for ett dels kartera terrdng men dven att uppticka

mal. Data FOI fran Tonnersjo.
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En genomgang av laserradarteknik for UAV m.ap. pa vegetationskartering [15] (&ven rele-
vant for maligenkanning) aterfinnes i en nyligen publicerad FOI rapport som aven jamfor
lasersensorer, passiva EO sensorer och lagfrekvent radar. Teknik for 3 D FPA har nyligen
borjat demonstreras for vegetationspenetrerande laser radar via multipla vyer, se Figur 5.13. |
detta exempel har man rékar anvanda gron laser — i taktiska tillampningar kommer 1.06 eller
1.56 um foérmodligen att anvandas.

Angular FOV 55 x5.5

Ground Footprint B.75m x 875 m

Spatial Sampling 1dom x 1dom

Range Sampling 0.5m

Max Unambiguous | 20.7m

Ranga Extent

Frame Rate J0Hz

Imaga Format 64 x B4 pixels

Laser 100md, Bns,
532nm

Raceiver Apartura 40mm

Mosaic of Contrast Images

Figur 5.13 Exempel pa mal under trdd detektion med 3 D FPA teknik. Overst scen och

systemparametrar, under (fran vdnster till hoger) konsekutiva laserskott med till-

horande bilder, i mitten forst eko som ger toppen pa trddkronorna och t.v. sista
ekot som synliggor bilen undre den tdita vegetationen. Fran Gelbart et.a. [16]
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6 Scenario — Robotattack mot mekaniserad fiende

Vi skall nu utnyttja valda delar av spelkortet fran kapitel 3 i ett scenario, dér vi vill gora en
insats mot en mekaniserad fiende som tidigare har landstigit i Kapellskér. Scenariot & en
vidareutveckling av ett scenario som har utnyttjats i FOI-projektet FORMA for att studera
framtida ledningssystem pa batajonsniva inom ramen for ett framtida Natverksbaserat
Forsvar, NBF [17]. En forteckning av de i figurerna anvanda forbandssymbolerna finns i
Bilaga 1.

6.1 Krigsutbrottet

Tidpunkten for scenariot & maj 2020. Spanningen i Ostersdomrédet har successivt okat
under ett antal &. En omfattande marinévning éster om Gotland har pagétt under nagra dagar,
med aggressivt upptrédande mot svenska fartyg. Beredskapshojningar har skett vid de svens-
ka forbanden.

Krigsutbrottet sker kI 17.00, da ett antal parallella handelser intréffar:
Ballistiska robotar anfaller prioriterade mal - ledningsplatser, aerostater, flygbaser m.m.

"Trojanska hastar” landar pa Arlanda (sabotageforband) resp. landstiger i Kapellskar (en
forstarkt mekanisera bataljon).

- El- och telekablar till/fran Gotland bryts.

- Den fientliga sostyrkan O Gotland angriper svenska ytstridskrafter samt paborjar
landstigningsoperation mot Gotland.

- Omfattande tel ekrigsinsats mot Sverige.

Lite senare inleds ett omfattande luftangrepp mot Sverige med kryssningsrobotar och attack-
flyg.

Situationen i Roslagen

Svenska enheter som kan sattas in mot fienden i Roslagen ar for narvarande ganska fa En
brigad & under gruppering i omradet, dock &r endast ett fatal forband operativai dettalage.

En mekaniserad bataljon befinner sig pa 6vning norr om Stockholm. Denna fér i uppdrag att
sa fienden i Kapellskar. Bataljonen har mgjlighet att efter begéaran erhdlla understéd fran
markrobotfdrbandet utanfor Strangnas.

Hemvarnet pa Radmansod larmas. Man har dock sma mdjligheter till vapeninsats mot en
mekaniserad fiende, varfor den priméra uppgiften i detta skede blir att spana mot fiendens
framryckning.
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Figur 6.1 Ldaget vid krigsutbrottet

6.2 Underrittelseinhimtning

Over Ostersjon befinner sig vid krigsutbrottet tre stérre UAVer av Predator-typ utrustade med
spaningsradarer. En av dessa far order att flyga mot Kapellskar for att spana mot den
landstigna fienden.

Den svenska bataljonen norr om Stockholm forfogar 6ver sma UAVer, CASTOR (se kapitel
3), utrustade med optiska sensorer for spaning i naromradet. Fyra sddana skickas omedel bart
mot Radmansd och anldnder samtidigt som den stérre UAVn flyger in dver omradet.

Pa grund av fiendens tel ekrigsinsats stors den stérre UAVns radiolank ut i samma dgonblick
som den pabdrjar spaningen éver hamnomrédet i Kapellskér, och markstationen férlorar
kontakten med UAVn. Aven bataljonen fér svart att styrasina UAVer.

Samtliga UAVer, den stora sdvdl som de smd, & emellertid ocksa utrustade med laserkom-
munikationslankar, som vid fri optisk sikt kan 6verfora data med hog bandbredd pa flera
kilometers avstand, och som &r betydligt svarare att stora ut. Nar kontakten med markstatio-
nerna bryts overgar de fem UAVerna i en autonom styrmod, uppréttar ett lokalt flygande
natverk och 6verfor sensorinformation sinsemellan. Intermittent ges ocksa méjlighet att via
laserkommunikationslanken overfora information till hemvarnsférbanden pa marken, och
darmed forse forsvarets nétverk, harefter benamnt Natverket, med aktuell sensorinformation.
Det racker alltsd med att en av UAVerna far kontakt med en markstation for att samtliga
UAVers data skall overforastill N&tverket. Vi forutsétter har att Natverket i 6vrigt ar tillrack-
ligt robust mot fiendens telekrigsinsatsi scenariot.
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Figur 6.2 UAVer i ndtverk. Informationen formedlas mellan UAVerna och till hemvdrnsgrup-
per i omradet, som i sin tur éverfor informationen till forsvarets Nitverk.
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UAV-spaningen, i kombination med underréttelser fran hemvarnets markobservationer och
andra underréttel sekdlor, faststéller att fienden i Kapellskar utgors av en mekaniserad batal-
jon, forstarkt med tungt luftvarn och med tillgang till stridsvagnar och langskjutande artilleri.
Dess uppgift antas vara att sékra hamnen i Kapellskar och framryckningsvagarna mot Norrtél-
je, for att kunna landstiga med nya trupper.

6.3 Robotinsats

Den svenska mekaniserade bataljonen norr om Stockholm har pabdrjat sin framryckning mot
Norrtdje. Med UAVernas underréttel seinformation som grund gor bataljonschefen bedom-
ningen att fiendens styrka & s stor att han inte kan sla honom enbart med sina egna resurser.
Han begar darfor mabekampning med markrobotforbandet i Strangnés - subrobotar mot
framst fiendens artilleri, stridsvagnskompani och skyddande luftvarnsférband.

Bataljonschefens begdran om insats gar via OPIL (Operativa Insatsledningen), som ger
eldtillstand med fyra TAURUS Transporter.

Med hansyn till fiendens styrka bedoms foljande mal finnasi omradet och vara av intresse for
markrobotinsatsen.

Stridsvagnar 10st (5 st observerade)
Stridsfordon 48 st
Artilleripjaser 12 &

Luftvarnsbatterier 6 st

Utbver dessa enheter finns en stor méngd transportfordon, dar nagra kan utgora alternativa
mal for insatsen, t.ex. bransletransporter.
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Uppdragsplanering

Markrobotforbandet i Stréngnés har noggrant foljt héndel seférloppet efter krigsutbrottet och
anayserat olika insatsalternativ. N&r insatsordern kommer fran OPIL & darfér redan robotsy-
stemet forsett med en grov uppdragsplan, och de kan avfyras omedelbart. De fyra Taurus
Transporter robotarna & bestyckade med totalt tjugofyra EURAAS-robotar. De béar ocksa
med sig tolv MOMAS marksensorsystem for att forstérka spanings- och kommunikationsre-
sursernai omradet. Lastfordelning pa bérrobotarna ar

Béarrobot 1 - 4 st EURAAS, 6 st MOMAS
Barrobot 2 - 8 st EURAAS

Béarrobot 3 - 6 st EURAAS, 3st MOMAS
Barrobot 4 - 6 st EURAAS, 3st MOMAS

Under anflygningsfasen, da operatdrerna kan kommunicera med robotsystemet via radiolank,
forfinas sedan uppdragsbeskrivningen. Robotarna forses med olika handlingsalternativ
beroende pa vilka ma som identifieras under sokfasen. Uppdragsplanen kan modifieras sa
lange som kontakten med robotsystemet bibehalls. Robotsystemet forses ocksa fortlpande
med uppdaterad underréttelseinformation fran Natverket for att kunna agera autonomt nar
forbindel sen med markstationen bryts.

Figur 6.3 Uppdragsplanering - Bdrrobotarnas anflygningsvdg till malomradet.

Anflygningsfasen

Fem minuter efter avfyrning nérmar sig robotarna malomradet. Barrobotarna som hittills foljt
de planerade banorna mot malomradet avsondrar nu sina subrobotar och formerar sig for
anfallet. Barrobot 1 gar upp négot pa hojd och flyger in dver malomradet for att skapa en sista
lageshild 6ver den tidigare identifierade stridsvagnskolonnen langs véagen. Denna robot béar
ocksa med sig sex MOMAS-system, som sldpps vid lampliga platser. Dérefter foljer de tolv
subrobotarna fran barrobot 1 och 2 som genom samverkan fordelar malen sinsemellan for
maximal verkan. Barrobot 2 genomfdr en fordrojningsmandver for att genom att oka sin
flygstracka &eransuta en bit bakom robotgruppen, med uppgift att resultatspana och skicka
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hem underlag fér en verkansvardering. Strax norrut har barrobot 3 tagit téten mot det gruppe-
rande artilleriet fOljt av sina sex subrobotar. Nagon minut bakom foljer barrobot 4 som annu
inte sl&ppt sina subrobotar.

Figur 6.4 Avsondringspunkter for subrobotar och planerad malspaning.

Malspaning

Né&r bérrobotarna avsondrat sina subrobotar utnyttjas deras sensorer for malsokning Gver
omradet. Robotarna fungerar i detta lage i princip som "engangs-UAVer”, forutom att de
fortfarande har uppgiften att falla MOMA S-systemen pa lampliga platser. Ma sokningsbanor
har beraknats vid uppdragsplaneringen med utgangspunkt frén den lagesbild som tidigare
erhdllits med UAV-spaningen. Avsikten & att tillsammans med de spaningsUAVer som
fortfarande &r operativa i omradet uppdatera och formedia lagesbilden till subrobotarna innan
de ndr ini malomradet for att kraftigt reducera sskomradet for dessa

Ett par spaningsUAVer har Gverlevt fiendens motétgarder under den tidigare spaningen och
opererar fortfarande 6ver R&dmanst. Dessa plattformar & utrustade med en likadan laser-
kommunikationslank som subrobotarna och barrobotarna och kan darfor bidra till robotsyste-
mets total a | agesuppfattning. SpaningsUAV erna kan ocksa via lanken erhdla en stkbana fran
robotsystemet och kan direkt deltai mal sokningsfasen.

Under mastkningsfasen éverfors sensorinformationen kontinuerligt mellan bérrobotar och
UAV via laserkommunikationslankarna, sa att samtliga plattformar har tillgang till den
samlade |agesbilden. Sa fort subrobotarna befinner sig inom kommunikationslankens rack-
vidd 6verfors lagesbilden aven till dessa.

Vid strategiska platser sldpper barrobotarna sina MOMAS marksensorsystem. Dessa kan
ocksa utnyttjas som rel astationer for informationstverforingen, eftersom de ocksa ar forsedda
med laserkommunikationslénkar. Information fran marksensorerna kompletterar informatio-
nen frén efterféljande barrobotars sensorer vid verkansvarderingen och kan ocksa utnyttjas for
madlinmétning for subrobotarna fran barrobot 4.
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Figur 6.5 Malsokning - utbyte av sensorinformation.

Under malspaningen bekampas barrobot 3 av fiendens luftvarn. Detta luftvarn var inte tidiga-
re kant, men barrobotens sensorer hinner dock registrera avfyrningsplatsen for luftvarnsrobo-
tarna och eldledningsradarns position. Informationen férmedlas till dvriga robotar via laser-
lanken innan den blir utslagen. Barroboten hinner ocksa sldppa sina sista MOMAS, som
ocksa forses med informationen. Ifall inte de 6vriga robotarna hinner uppfatta malangivel ser-
na kan inkommande subrobotar erhalla dessa via marksensorsystemets laserlank.

Barrobot 3's sex subrobotar som sldpptes precis utanfor malomradet har erhdlit de inmétta
positionerna for eldledningsradar och robotlavett. De omplanerar nu sin insats och styr mot
dessa positioner utéver det grupperande artilleriet med fiberstyrda robotar. Aven ytterligare en
spaningsUAV gar forlorad dver Kapellskar men @ven denna hinner méta in och formedia
luftvarnets position. Dess signaler fangas upp av en hemvarnsman som kan relda informatio-
nen vidare via det fiberoptiska marktel enétet.

Malfordelning

Nar subrobotarna anlander till malomrédet har barrobotarna hunnit uppdatera hela lageshil -
den. Ett stort antal ma har identifierats och tilldelats en prioritetsordning. Robotsystemet gor
nu en preliminar malférdelning 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 utligen identifiera och
matain respektive mal.
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Figur 6.6 Malfordelning mellan grupper av subrobotar.
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Figuren ovan visar de viktigaste malen i scenariot som har identifierats under mal sokningsfa-
sen. P& véagen nordvéast om den sprangda bron dver Akerdfjarden har &tta stridsvagnar med tva
medfoljande luftférsvarsvagnar liknande Tunguska-M 1 rekognoserats. Nordost om dessa har
tva grupperande artilleristaliningar med fiberstyrda robotar identifierats samt en luftvarns-
stéllning inmétts av barrobot 3 innan den blev bekampad.

Malfordelningen resulterar i att de 12 subrobotarna fran bérrobot 1 och 2 slér mot strids-
vagnskolonnen och de tva luftférsvarsvagnarna. De gor en samlad insats déar de g&r mot en
stridsvagn vardera och tva och tva mot |uftforsvarsvagnarna. Dessa anfalls fran tva riktningar
for att omojliggora bekampning av bada subrobotarna. En kort tid efter anfallet foljer barrobot
2 som genomfor en snabb resultatspaning och maluppdatering.

Samtidigt som anfallet mot fordonskolonnen sker anflyger de sex subrobotarna fran den
bekampade barrobot 3 frén nordvast. Tva av dem gar mot luftforsvarsstallningen medan de
dvriga fyra subrobotarna delar upp sig pa grupper om tva som samtidigt sl&r mot varsin av
artilleristélIningarna.

Efter det forsta robotanfallet anlander en grupp om sex subrobotar till malomradet. Dessa
subrobotar har avsondrats fran bérrobot 4 och skall nu fa sinamal tilldelade med hjalp av den
nya lagesbilden inhdmtad bl.a. frén de tidigare barrobotarnas iakttagelser. Nar de forsta
subrobotarna har hunnit verka kan dessa nu styras mot de mest |ampliga av de kvarvarande
malen.

Barrobot 4 flyger nu in 6ver malomradet och gor en sista resultatspaning innan den tillsam-
mans med de 6vriga kvarvarande barrobotarna utnyttjar sitt kvarvarande bransle som
stridsladdning och attackerar |ampliga kvarvarande mal.

Slutfasupptrdidande - stridsvagnskolonn

Lét oss folja den grupp subrobotar som fatt i uppgift att la mot de atta stridsvagnarna och de
tva luftforsvarsvagnarna i fordonskolonnen pa vagen. Robotarna upptrader pa sa sétt att en
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subrobot spanar 1angs med fiendens forflyttningsvag, medan 6vriga subrobotarna foljer efter
bakom. De efterfoljande subrobotarna upptréder dolt och utnyttjar om mgjligt terréngmask
vid sidan av vagen. Den spanande subroboten har tillgang till |agesbilden fran barrobot 1, som
endast ett 20-tal sekunder tidigare har métt in malen. Med hansyn till stridsvagnarnas forflytt-
ningshastighet beréknar den inom vilket omrade respektive ma kan forvantas upptrada.

Nar ett mal identifieras rapporteras mallaget till den av de bakomvarande robotarna som
ligger bast till for insats. Medan insatsroboten styr mot det utpekade malet fortsétter spanings-
roboten att soka efter ytterligare mal. Om ett mal identifieras som en luftforsvarsvagn liknan-
de Tunguska-M1 tilldelas tva subrobotar detta ma och anfaller fran tva hall for att forhindra
att bada blir bekampade av luftforsvarsvagnen. Vid en eventuell forlust av den spanande
roboten tar en subrobot dess plats som ”spanare” med Okad risk for nedskjutning som foljd.
Den styr in 6ver vagen och tar upp for att forbéttra sin spaningskapacitet.

Figur 6.7 Robotinsats mot fordon ldngs vdg.

Slutfasupptridande - laserutpekning av mal

Fiendens artilleri har hunnit gruppera i nordostra delen av R&dmansb. Eftersom de aktuella
mdalen & stillastdende och val maskerade & de relativt svéra att upptécka och méta in av
robotarnas eller UAVernas sensorer. Positioner for kanda mal har framfor allt rapporterats av
hemvarnsforband i omradet. Robotarna & dérfor ocksa beroende av hemvérnets insatser for
en maximal verkan.

De robotarna som har fatt insatsorder mot artilleripjaserna har forsetts med koordinater for
senast kanda position hos malen, och styr darfér mot denna position. De har som forstahands-
alternativ fatt order om att soka efter reflekterad laserstrde fran laserutpekare och styra mot
traffpunkt. | andra hand, om ingen laserstréle detekteras, slar de mot angiven makoordinat.

Hemvarnsforbandet far fortlopande information om exakt tidpunkt for robotarnas anléandande
och & berett att peka ut mal i rétt gonblick. Om mdltillgangligheten har forandrats, eller om
robotarna av annan anledning skall styras mot alternativa mal, kan de ocksa direkt kommuni-
cera med robotarna via laserkommunikati onsl énken.
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Trdffutvirdering

En viktig del av robotanfallet &r att ocksa faststélla resultatet av insatsen. Det finns flera
mojligheter att samlainformation om utfallet.

Sista malsokarbilden fran varje robot formedlas via laserlanken omedelbart fore tréff. Denna
kan liggartill grund for en traffutvardering och verkansberdkning. Denna traffutvérdering och
verkansberakning kan antingen ske automatiskt pa en mer forenklad niva av ledningssyste-
met, eller mer noggrant och detaljerat av en eller flera operatbrer som sammanstéler infor-
mationen och gor en bedémning av verkan i malet. Beddomningen kan sedan matas in i led-
ningssystemet och utgora information fér nya insatser, beslutade saval av operatér som
autonomt av de inblandade robotarna

Flera barrobotar och subrobotar som samverkar vid malidentifiering, som i exemplet ovan,
kan ocksa samverka vid en tréffutvardering genom att en eller flera subrobotar spanar Gver
vagen bakom insatsrobotarna. Deras malstkarbilder ger da information om uppnadd verkan.
Genom att fusionera denna information kan robotarna utfora en foérenklad traffutvardering
som de formedlar sinsemellan och tillbaka till ledningssystemet. Om det visar sig att en
stridsvagn inte blivit utslagen, kan de efterfoljande subrobotarna utnyttjas for en fornyad
insats.

Figur 6.8 Trdffutvirdering av robotanfallet.

Traffutvardering kan ocksd med fordel utforas av en bérrobot som i falet ovan da flera
barrobotar deltagit i samma insats. En spanar da av malomradet forst som beskrivet tidigare
medan den andra béarroboten foljer bakom subrobotarna for traffutvéardering. De eventuellt
kvarvarande spaningsUAVerna kan ocksa utnyttjas till detta. Man kan ocksd tanka sig att
lokala observatérer (t.ex. hemvarnsman) kan utfora en traffutvardering som de sedan formed-
lar till ledningssystemet och pa sa sitt ger robotarna och robotoperatérerna beslutsunderlag
for nyainsatser.

Marksensorsystemet som fallts av barrobotarna under malspaningen & ocksa en viktig
komponent i traffutvarderingen. Deras akustiska sensorer och vibrationssensorer registrerar
forloppet fore, under och efter robotinsatsen. Informationen férmedlas via laserlankarna till
Nétverket, och vidare till en underréttelseenhet (bemannad eller autonom) dar en informa-
tionsfusion sker med robotsensorernas data.
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6.4 Kommentarer till scenariot

Autonomitet

Samverkan mellan flera plattformar forutsétter en hog grad av autonomitet hos de ingdende
systemen for att effekten skall bli optimal och fér att systemen skall kunnaverkai en telestord
miljo. | scenariot ovan forlorar operatbrernai stort sett mojligheten att styra plattformarna nar
de ndr sitt spaningsomrade, varfor autonomitet & en forutséttning for att kunna fullfolja
uppdraget. Men aven med fullt fungerande kommunikationslankar skulle det vara mycket
svart for operatérerna att manuellt berékna hur en samordning av flera plattformar bor ske,
speciellt nar systemet mycket snabbt maste anpassa sig till nya situationer. Operatérens har
dock fortfarande en viktig Overvakande roll, och han skal nér det behtvs kunna ta dver
plattformsstyrningen. Med fungerande lank till markstationen blir alltsa systemet betydligt
mer robust &n nér det tvingas agera fullsténdigt autonomt.

Malidentifiering

En mycket kritisk funktion hos ett autonomt robotsystem &r dess formaga att i varje 1age gora
en korrekt malidentifiering, dels for att inte missa viktiga mal och dels for att inte anfalla fel
mdl. Ett robotsystem med kommunikationslankar kan i gynnsamma fall kommunicera sensor-
data till Natverket och darmed stéttas av en eller flera operatorer vid malidentifiering och
malfordelning. Men for att systemet skall bli robust och kunna fungeraval i en telestord miljo
maste malidentifieringen kunna ske autonomt.

En autonom malidentifiering utnyttjar ett malbibliotek och forsoker matcha sensorinformatio-
nen med detta. Denna matchning forsvaras dock om malen & maskerade. Vi kan tanka oss
nagra olika metoder ett samverkande system kan anvéanda sig av for att underlétta identifie-
ringen.

Olika plattformar kan vara utrustade med olika sensortyper. | scenariot & subrobotarna
forsedda med laserradar, de sma UAVerna och bérrobotarna med |R/CCD-sensorer och den
stérre UAVN med SAR-radar. Genom att kommunicera sensorbilden fran olika plattformar
kan dessa fusioneras for att pa sa sétt okatillforlitligheten i matchningen. Bilder fran likadana
sensorer, men fran olika vinklar kan pa samma sétt fusioneras. En hel del forskning och
utveckling krévs dock innan sadana fusionsalgoritmer kan realiseras.

Robotarnas malbibliotek kan uppdateras dynamisk med ny information som erhdlls under
spaningsfasen. En hemvarnsman som t.ex. identifierar ett maskerat ma skulle kunna fotogra-
fera detta, Gverfora bilden till Nétverket, som i sin tur ser till att robotarnas databaser uppdate-
ras. En stor svarighet torde vara att 6versitta en optisk bild till motsvarande IR- respektive
radarsignatur. Bilden ger dessutom endast information fran en vinkel. Det behdvs alltsa
algoritmer som baserat pa denna information kan berdkna hur malet borde se ut fran andra
hall.

Insatsomrade

Ett samverkande robotsystem har mdjlighet att tacka ett, jamfort med konventionella robotsy-
stem, mycket stort malomrade. De enskilda robotarna & inte enbart beroende av sin egen
sensor for att métain ett mal, de kan erhdlla malkoordinater via Nétverket som & inmétta med
en godtycklig sensor. Omvant - en robot som upptacker ett flertal mal kan ocksa kommunice-
ramalkoordinater till N&tverket som ser till att Gvriga robotar far kdnnedom om dessa.

| scenariot ovan har vi, vid vapeninsats, en god uppfattning om var fienden befinner sig.
Fienden har ocksa svart, pa grund av geografin, att snabbt |amna det omradet mot vilket
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robotsystemet & insatt. En fraga som uppstar ar: Nar upphor malet, pa grund av osakerhet i
information, att vara” robotvardigt” ?

Tvaytterligheter foreligger, i det enafallet saknar vi detaljerad information om malens exakta
lage vid insatstillfallet, men terrangen & sa beskaffad att fienden inte kan forflytta sig nagon
langre stracka under robotarnas anflygningstid.

| det andra fallet & malens individuellalage val kant men terréangen tilldter god forflyttnings-
formaga sa osakerheten i malens predikterade position nér robotarna kommer fram & mycket
stor. Problematiken &r fran robotsystemets sida den samma: Hur stort far ett omrade vara for
att en insats med ett samverkande robotsystem skall vara motiverat?

Dessa fragor undersoks lampligen med en simuleringsmodell av robotsystemet, en simule-
ringsmodell dar det &r l&t att andra pa terrdngens beskaffenhet, dternativt l&tt att andra
terrangavsnitt samt malens rorel sefrmaga och robotsystemets anflygningstid.

Strategier for optimal malsokning och malfordelning

| scenariot sker malsokning och malfordelning i flera steg. Den forsta malsokningen utfors av
den mekaniserade bataljonens spaningsUAV er och resultatet ligger till grund for insatsbeslut
och uppdragsplanering av robotanfallet. Nar sedan barrobotarna anlander till malomradet
erhdller de den senaste uppdaterade malbilden av spaningsUAVerna. Utifran den farska
malinformationen gors sedan en mafordelning pa olika grupper av de inkommande subrobo-
tarna. Eftersom de flestamalen i scenariot & rorliga maste varje grupp av subrobotar utféraen
ny masokning och malfordelning nar de val nér fram till sin malkaka, dock inom ett relativt
begrénsat omrade. | det ovan beskrivna scenariot leds varje grupp av subrobotar av en bérro-
bot som spanar och uppdaterar malbilden, men denna uppgift kan aven utforas av en subrobot.

Det & viktigt att malsokningen kan ske pa ett sa snabbt och effektivt satt som mojligt nér det
gdler rorliga mal, sa att tiden mellan malupptackt och insats blir kort. En metod for optimal
malsokning har studerats inom projektet, dar robotsystemet tar hansyn bade till férhandsin-
formation och till ny information frén robotarnas malsokare for att anpassa sitt sokmonster. Se
vidare kapitel 6.

Mafordelning utgor ocksa ett optimeringsproblem, dar man vill att de mest attraktiva maen
skall fordelas pa robotarna sa att sannolikheten att sla ut dem blir sa stor som méjligt. En
viktig fréga att diskutera & hur "autonomt” systemet far vara nar det galler maval och
malfordelning — nar skall en robot automatiskt styra mot ett upptéckt mal och néar maste en
operator avgoraifall ett mal skall bekampas?

Sarbarhet — informationskrigforing

| scenariot har vi framfor allt pekat pa fordelarna med kommunikationslankar mellan robo-
tarna och den majlighet till samverkan som dessa erbjuder. | manga fall torde detta ocksa
minska sarbarheten hos systemet. Det finns emellertid nagra sarbarhetsaspekter, dar kommu-
nikationsl@nken kan vara en nackdel.

Den mest uppenbara sarbarheten hos det samverkande robotsystemet ar ifall kommunika-
tionslankarna stors eller helt das ut, pa grund av fiendens motétgarder eller pa grund av
inverkan av terrang och vaderlek. For att hantera detta hot maste styrsystemet kunna hantera
olika grader av kommunikationsbortfall, i vérsta fall skall varje subrobot kunna utféra sitt
uppdrag som en "konventionell” robot, utan samverkan med Gvriga subrobotar. Mgjlighet till
samverkan &r en option som i princip kan anses innebéra att en enskild subrobot kan tillgodo-
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gora sig information fran en betydligt stérre "strakbredd” an som vore fallet vid utnyttjande
av endast den egna mal sokaren.

En annan sarbarhet hos det samverkande robotsystemet &r fiendens majlighet till vilseledning.
Om en "konventionell” robot luras av skenmal medfor detta att endast den roboten gar forlo-
rad. En "samverkande” robot kan emellertid kommunicera den felaktiga méalbilden till hela
robotsystemet, vilket kan medfora att skenmalsinsatsen lurar flera subrobotar att ga mot fel
mal.
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7  Ledningssystem for samverkande robotar

En insats med langréckviddiga robotar mot rérliga ma kréaver en mojlighet att uppdatera
robotsystemet med aktuellt mallage under an- och inflygning mot malomrédet. Detta kan
uppnas genom att robotsystemet galvt har formagan att avsoka ett relativt stort omrade. Med
kommunikationslankarna mellan robotarna & det méjligt att ge varje robot en aktuell malla-
geshild Gver ett stort omrade, &ven om varje robot endast avsoker en begransad del av omra-
det. Aktuellt mallage erhallet fran andrainformationskallor kan ocksa dverforas till robotarna
via ledningssystemet. | scenariot utnyttjades spaningsUAV erna som informationsformedlare
till robotarna. Vidare kommunicerade spaningsUAVerna med ledningssystemet via forband
pa marken. Man kan dven tanka sig att spaningsrobotarna salva kan kommunicera med
ledningssystemet via markforband, likval som att saval robotsystemet som spaningsUAVerna
kan utbyta information med ledningssystemet via hogre flygande plattformar som UAVer och
flygplan av typ JAS. Med detta nétverkstankande blir informationsflodet betydligt mindre
sarbart for stérningar och sabotage.

En sadan samordning av flera olika plattformar som sker i scenariot stéller stora krav pa
ledningssystemet for att fungera effektivt och gora det mojligt att agera mycket snabbt &ven i
situationer dar man inte har haft ndgon majlighet att i forvag planerainsatsen.

Vi skall i detta kapitel betrakta scenariot ur ett ledningsperspektiv och se var, ndr och av vem
olika bedlut fattas, vilken information som ligger till grund fér besluten, samt hur insatsen
foljs upp. Detta gorsi ett tankt framtida NBF-koncept, vi forutsétter att vi har en ledningsinf-
rastruktur som klarar den bandbredd och den sékerhet som krévs.

Spaningsinsats vid krigsutbrottet

Strax efter krigsutbrottet erhalls underréttelser om fiendens landstigning i Kapellskar. Opera-
tiva Insatsledningen (OPIL) beordrar omedelbart Hemvarnslarm, med primér uppgift att spana
mot fiendens landstigning.

Man ser dock ett behov av en kraftsamling av spaningsresurser mot Radmanso for att konti-
nuerligt kunna folja handel seutvecklingen och for att erhdlla malinformation for en eventuell
insats med |angrackviddiga vapen.

Natverket forser OPIL med en l&gesbild 6ver mdjliga spaningsresurser och deras aktuella
status. Beslutande chef markerar vilka enheter han vill utnyttja, i dettafal en av de UAVer
som for néarvarande &r insatt dver Ostersion och 1 Mekbats UAV-resurs, varvid insatsordern
formedlas till berdrda enheter. Nétverket kopplar ocksa upp kommunikationslankar till och
mellan berdrda enheter for att majliggdra en samordning av insatsen.
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Figur 7.1 Tillgdngliga spaningsresurser, utvalda markerade.

Observera att OPIL inte tar over kontrollen av de insatta UAV-plattformarna. Man ger en
insatsorder till forbanden som sedan utfor spaningsuppgiften. | det aktuella fallet kan ordern
till 1 UAVbat utformas som ”Spana mot landstigen fiende Kapellskar, samordning med 1
Mekbat och Hemvéarn Radmanso”.

Ledningsnéatverket gor det mojligt att effektivt samordna styrningen mellan de insatta UAV -
plattformarna. Det tilldter ocksa att samverkan sker autonomt, utan direkt styrning fran
operatorerna. | scenariot ovan tilldelas de UAVer som sétts in mot Radmanso ett uppdrag fran
respektive UAV-operator — " Spana inom omradet R&dmansod, samordna spaningen med andra
plattformar med samma uppdrag”. Uppdraget registreras i Nétverket, vilket samtliga UAVer
inledningsvis har kontakt med via sin markstation. Néatverket forser sedan varje UAV med
information om vilka andra UAVer som har tilldelats ssmma uppdrag, och deras aktuella
position. Ett logiskt nétverk etableras mellan dessa.

Dérefter berdknas en optimal sokbana foér varje UAV, med hansyn till de andra UAVernas
position och prestanda. | scenariot kan resultatet bli att de fyra sma bataljons-UAVerna delar
upp omradet sinsemellan, medan den storre UAVn forsoker tackain hela R&dmansd. Man far
da majlighet att fusionerainformationen fran optiska sensorer och radarsensorer.

OPIL ger ocksa order till 1 Mekbat att framrycka mot den landstigna fienden. Eftersom
bataljonen & den som primart berérs av underréttelseinformation fran UAV-spaningen
delegerar man ledningen av spaningsinsatsen till bataljonschefen.
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Underrdittelsehantering, informationsfusion

Bearbetning av sensorinformation fran UAVerna kan ocksa ske mer eller mindre autonomt.
Det & knappast majligt, och heller inte dnskvért, att dverfora obearbetad sensorinformation
mellan UAVerna och vidare till Nétverket. En forsta tolkning av informationen sker i respek-
tive UAV, och enbart sadant som réknas som "indikationer” férmedlas vidare. Den fortsatta
bearbetningen och informationsfusionen kan sedan ske i markstationen eller i en underréttel-
sestab, som via Nétverket prenumererar pa UAV-informationen. Den tolkade informationen
gdr sedan tillbakatill UAV-systemet, dels for att utnyttja resultatet for att anpassa den fortsat-
ta spaningen, dels for att kunna formedla malage till det inkommande robotsystemet. Man
kan ocksa tanka sig att UAVerna utnyttjar avancerade bildtolkningsalgoritmer for att sava
extrahera intressant information ur sensordata, utan hjalp av manuell bildtolkning. Systemet
kan da fungera dven i en svart stord miljo, dar det ytterst sallan har méjlighet till kommunika-
tion med Nétverket.

Berdrda enheter kan nu via Natverket prenumerera pa underrattel seinformation fran Radman-
sO. | vért fal & primart bataljonen under framryckning intresserad av fiendelaget och hans
styrka. Ifall bataljonschefen identifierar brister i underréttel selaget kan han ge nya direktiv till
UAV-spaningen, t.ex. utokad identifiering inom ett begrénsat omrade. Ordern férmedias av
Nétverket direkt till de ingdende plattformarna som sedan autonomt planerar om sina flygba-
nor for att uppfylla de nya direktiven.

Order om robotinsats

L &geshilden dver Radmanso vaxer fram efterhand som UAV-spaningen fortskrider. Natverket
forser bataljonschefen med ny information i néra realtid. Han inser darfor tidigt vikten av en
snabb insats med indirekt eld for att kunna engagerafienden i ett senare lage.

Nétverket innehdller information om samtliga svenska enheters aktuella status och deras
formagartill insats. En beslutsstodsfunktion kan i detta l&ge automatiskt tala om for bataljons-
chefen vilka enheter som kan sattas in mot fienden, hur 1ang tid insatsen tar och vilken verkan
den forvantas ha.

Figur 7.2 Insatsmojligheter med indirekt eld mot landstigen fiende.
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Bataljonschefen begar eld med markrobotforbandet i Strangnés. Nétverket vidarebefordrar
begéran till den som &ger rétt att fatta beslut, i dettafall OPIL, med orientering om begéran till
chefen for markrobotférbandet. Kommunikationslankar mellan bataljonschef, OPIL och
markrobotforband uppréttas ocksa automatiskt av Nétverket. Pa detta sitt har Natverket
medfort en betydande forenkling av beslutsgangen och insatsordern kan ges mycket snabbt.
Tack vare att markrobotférbandet omedelbart orienteras om insatsavsikten kan det forbereda
insatsen redan fore ordern, och tiden till avfyrning av robotarna kan déarmed ytterligare
reduceras.

Samordning av stodjande resurser for robotinsatsen

Robotinsatsen leds av insatsledare vid markrobotférbandet, och samordnas med bataljonsche-
fen for uppdatering av malprioritet. Insatsledaren identifierar ocksa vilka resurser som finns
tillgangliga for att stodja robotinsatsen pa Radmanso. Information om dessa erhdls fran
Né&tverkets databas.

Fiendens telestérning éver Radmansd medfor att forbindelsen med robotsystemet blir svar att
upprétthalla i slutfasen. Over insatsomrédet finns tvd UAVer kvar, han begér att dessa skall
rapportera aktuellt mallage direkt till robotarna nar de anlander malomradet, samt vara beredd
att stodja fortsatt malinmétning. Han begér ocksa att hemvéarnsforband i omradet skall vara
beredda att stddja robotsystemet med informationsoverforing samt med malinvisning.

Begaran om stédjande insatser formedlas av Nétverket direkt till berdrda forband, som direkt
kan svara pa begéran. | de fall konflikt uppstar kring resursutnyttjande fors beslutet upp pa
hogre nivafor prioritering.

UAV -plattformarna, som fortfarande upptrader autonomt dver Radmanso, forses med den nya
ordern nar de far kontakt med Nétverket. De planerar dérefter sina banor pa sa sétt att de har
mojlighet att kommunicera med robotsystemet vid den tidpunkt de beréknas anlanda.

Overvakning och styrning av robotinsatsen

Markrobotforbandets insatsledare Gvervakar robotsystemet via radiolanken s langt det &r
majligt och Onskvart. Han har d& ocksd majlighet att kontinuerligt modifiera och forfina
robotarnas uppdragsplanering.

Nér radiolanken blir utstord av fiendens telekrigsinsats kan han inte langre direkt kommunice-
ramed robotarna. Han &r da beroende av Nétverkets formaga att hitta andra kommunikations-
kanaler till robotsystemet.

| den telestérda miljon utnyttjar robotarna sin laserlank for informationsoverforing, mellan
robotarna och till UAVer och hemvéarnets markstationer. Hemvérnet kan i sin tur férmedia
informationen vidare via fasta optofibernét till Nétverket darmed tillbaka till insatsledaren,
som darmed kan erhdlla uppdateringar om robotarnas status. Via hemvarnsférbandens |ankar
kan han ocksa formedla nya order till robotsystemet, t.ex. nya malprioriteringar eller alterna-
tivainsatsomraden.

Styrning via indirekta lankar i Nétverket innebar naturligtvis en lang och opredikterbar
tidsfordrojning, varfor man fortfarande & beroende av en mycket hog autonomitetsgrad hos
robotsystemet. Robotsystemet bor ocksa forses med styralgoritmer for att aktivt uppsoka
kommunikationsmdjligheter med Nétverket efter en viss tid, dels for att formedla viktig
sensorinformation men ocksa for att kontrollera om nya direktiv for robotinsatsen foreligger.
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8 Algoritmer for samverkan - allmint

Ett samverkande robotsystem kan ge stora fordelar men for att det ska bli effektivt maste flera
tekniker tas fram eller forfinas. | detta kapitel skall vi belysa nagra aspekter kring styrsystemet
for ett autonomt, samverkande robotsystem. En utforligare beskrivning av styrproblem for
multiagentsystem finnsi [18].

Systemegenskaper hos samverkande robotsystem

De mest framtrédande principiella systemegenskaperna hos samverkande robotsystem &r att
e styruppdragen huvudsakligen & av kinematisk natur,

e systemet dynamiskt skall adaptera sig efter I6pande information om sig sjavt och omgiv-
ningen,

e dennainformation ar osaker samt av komplicerad natur och

e systemet har begransad intern kommunikation.

De forsta tre egenskaperna finns &en hos robotsystem utan ”samverkan”, och den fortsatta
diskussionen inriktar sig darfor huvudsakligen pa den fjarde (och dess relationer till de 6vriga
tre).

Kommunikationsbegrdnsningar

Det ar inte galvklart hur man skall definiera "kommunikation” fér samverkande enheter.
Eftersom de verkar i en gemensam milj6, kommer de att ingd i och paverka varandras omgiv-
ningar. | det foljande avses endast kommunikation via sarskilda kommunikationskanaler
(laserlank, radio) som avsiktligt inforts for andamalet vid konstruktionen.

Ett robotsystem med obegransad (fullstandig, korrekt, omedelbar och "gratis’) kommunika-
tion kan anses utgora ett enda monolitiskt dynamiskt system. Ett exempel pa ett system som
kan anses vara av sddant slag &r de fiberoptiskt styrda robotsystem som tidigare har studerats
inom projektet.

Ett robotsystem helt utan kommunikation bestar i princip av fristdende system, dven om en
samordningseffekt mellan de ingdende robotarna kan erhdlas genom uppdragsplaneringen.
Ett sadant exempel & Sjomalsrobot 15, dar flera robotar kan programmeras att ga mot samma
malomrade, och dar malvalskriterier bygger pa kunskapen om var de 6vriga robotarna ” bor-
de” vara

| bada fallen blir de teoretiska problemen av vésentligen samma slag som fér en enda robot,
l&t vara av radikalt olika komplexitet. For robotsystem med begréansad kommunikation
uppstar daremot problemstéllningar av principiellt annan natur.

Kommunikationsbegransningarna kan vara av flera dag, bandbreddsbegrénsningar, rack-
viddsbegransningar, stérningar, réjningsrisk m.m. Vissa begransningar blir av typen "harda
bivillkor” (omgjligt att anvanda en viss kanal under vissa omstandigheter), medan andra
begransningar &r att betrakta som en kommunikationskostnad att vaga mot ovriga kostnader
for systemet.
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Autonomi

Frégan om autonomi upptrader har pa tva nivaer, dels autonomi for hela systemet (avsaknad
av ledningscentral), dels for de enskilda robotarna. Samverkande robotsystem kan fungera
saval med som utan ledningscentral, och den eventuella ledningscentralens roll kan variera
fran ren dvervakning med endast nodingripanden till informationsknutpunkt eller regelrétt
fjarrstyrning.

Den foljande diskussionen avser system utan ledningscentral, men &r i stora stycken tillamplig
aven for system med ledningscentral .

Ett robotsystem utan kommunikation blir autonomt med isérkopplat beteende, men &ven ett
system med obegransad kommunikation kan upptréada med isarkopplat beteende om detta av
nagon anledning visar sig vara att féredra. Ett intressant problem &r hur systemet kan vélja att
separera sig i atminstone partiellt oberoende grupper, samt hur det kan sammansmalta sddana
oberoende grupper till en. Maltilldelning hor till denna problemkrets.

Ett system utan sarskilt utvald ledare blir robustare mot bekdmpning och andra fel. Vissa
ledarfunktioner kan andatillfalligt tilldelas en robot i systemet, varvid styralgoritmen utvéaljer
den for tillfalet och andamalet mest |ampade roboten. Exempelvis & det lampligt att tva
separerade grupper av robotar kommunicerar via kortrackviddskanaler (1aser) inom grupperna
och via réjningskansliga langréackviddskanaler (radio) mellan grupperna. Den senare kommu-
nikationen bor skotas av den inom gruppen bést |1ampade roboten.

Metoder for utveckling av styralgoritmer

Metoder for att utveckla styralgoritmer for samverkande robotsystem omfattar t.ex. dynamisk
programmering, sarskilt reinforcement learning tillsammans med interpolation, on line
optimering med Pontryagins princip samt potentiaféltsstyrning. Algoritmer kan bedémas
efter nominella prestanda (" optimalitet”), robusthet, berékningsmassig effektivitet och kon-
ceptuell enkelhet.

Scenarier

Olika scenarier ar véagledande for bedomning av den relativa vikten for olika énskade egen-
skaper hos systemet. | det scenario som presenteras i rapporten & maen manga, okdnda och
relativt ddligt forsvarade. Dér géller det att identifiera de viktigaste malen och att styra ett
begransat antal robotar mot s manga av dessa som majligt.

| ett §omalsscenario kan férhallandet vara det omvéanda, ett flertal robotar skall styras mot ett
endatidigare identifierat men val forsvarat mal. Det géller da att forsvara for motstandaren att
sétta in motatgarder, t.ex. genom att synkronisera anfallet och att en robot férmedlar mall&aget
till dvriga robotar som dérmed kan anflyga dolt, och dérmed maximera verkan av robotinsat-
sen.

Urban strid kan innebéra ytterligare krav, t.ex. en storre betydelse av graderad verkan.
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9  Styrning for maximal information

9.1 Decentraliserad styrning av samverkande robotar med hjilp av
Reinforcement Learning

Backgrundscenario: Ett robotsystem bestdende av flera autonoma och kommunicerande
robotar anvandsi ett uppdrag for att soka, lokalisera och bekampa rorliga mal i ett maomra-
de.

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.

9.2 Centraliserad styrning

Vi har tidigare studerat samverkan for avsokningsproblemet med ett centraliserat robotsystem
[19]. 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 malomrédet och uppdateras inkrementellt med hjalp av Bayes teorem i takt med att
robotarna avsoker malomradet.

Maximering av en s.k. "informationsvinst per episod” definierad som minskning av osékerhe-
ten (entropi) pa grund av observationer ledde till framtagning av ett styrsystem med nara
optimal prestanda. Denna centraliserade systemlosning stéller dock oredistiska krav pa
kommunikationen mellan agenterna och den centrala styrenheten. Systemet & ocksa kritiskt
beroende av centralenhetens tillganglighet.

9.3 Decentraliserad styrning

Problemet vi har nu studerat & en utveckling av ett decentraliserat styrsystem dér varje agent
véljer sin sbkvég autonomt vars bed utsfattande grundar sig pa information fran egna observa-
tioner och sporadisk kommunikation med de Gvrigai gruppen.

Varje robot tolkar omvérldskartan ur sitt eget lokala perspektiv samt haller reda pa de vriga
robotarnas lagesstalIning.
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Agenterna designas att vara identiskt lika d.v.s. de har samma policy, ma och handlings-
repertoar. Att agenterna kan i varje 6gonblick fatta olika beslut beror pa att deras sensorin-
formation aterger olika delar av omvarlden fran respektive agentcentrerad position.

Fordelen med att ha samma policy ar att varje agent kan prediktera de andra agenternas
handlingar och avsikter utifran sin egen policy och ett estimat av deras positioner. Inléarningen
av policyn forenklas dessutom avsevart, eftersom varje agent bidrar med sina erfarenheter
under tréningen.

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 6évre grans och
varierar nedd beroende pa graden av informationsutbyte mellan agenterna vilket tillats att
vara sporadiskt och med |&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 Gvertas automatiskt det uteblivna arbetet av de kvarvaran-
de 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.

9.4 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) [20]. 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 som en ensam optimal
agent skulle ha behovt.

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 stabilitetsproblem kan
dock forbéttras enligt forslag i utgiven rapport [18] och ar foremal for fortsatt arbete.

9.5 Fortsatt arbete

9.5.1 Regulator med flera abstraktionsnivaer

Ett vanligt problem for alla metoder for styrning av stora (komplexa) system & antalet majli-
gasituationer och handlingar som regulatorn behdver lara, 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 (abstraktatillstand) eller handlingar (makro)
som verkar pa storre tidsrymd an de i lagren under. Tidsskalan i det |agsta 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. [21].

9.5.2 Kommunikation mellan agenter

Generellt kan kommunikation i ett multiagentsystem betraktas som processen som leder till
att minska osdkerheten i samband med beslutsfattande. Sett ur ett Reinforcement Learnings
perspektiv kan séndning av ett meddelande betraktas som en aktiv handling bland de 6vriga
handlingsalternativen att indirekt paverka omvarlden via sina lagkamrater. Analogt kan
mottagandet av information fran andrai laget betraktas som en extra”virtuell” lokal sensor.
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Varje agents avsikt & att paverka omvarlden i en riktning som maximerar lagets totala summa
av erhdlna 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.

9.6 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. Férdelen 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 & direkt kopplade till styrsignalmangden vilket oftast & betydlig farre &n
tillstandsméangden.

| Baxter m.fl. [20] presenteras en "direkt gadientbaserad RL” algoritm déar det visas att
vardefunktionen inte behdver skattas noggrannare an den man far ur data frén en enda singel
trgjektoria samplad ur den underliggande Markov kedjan.

Peshkins m.fl. [22] 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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10 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 10.1 Ett robotsystem med den totala kraften uppdelad i verkliga och tinkta komposan-
ter.

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

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

Ytterligare varianter kan tankas, exempelvis magnetfaltsliknande vaxelverkan (foreslaget for
UAV-styrning av Krishnaprasad under 2003) och klusterkonfigurationsberoende potentiaer,
d.v.s. icke-parkrafter. Med magnetfaltsliknade 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,.,Ty, 1) =k ,F,

ar,
U(rl,rz,..,rN,t): ZuQrA —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 "karna’ 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
tidigare rorelser har ocksa studerats. Potentialberg byggs da upp i omraden dar 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
varianter & formationsbildning, formationsflygning ruttplanering samt spaning. Troligtvis
lampar sig metoderna mindre va for vissa andra typer av uppdrag och far da kompletteras
med andratekniker sdsom exempelvis optimal styrning.
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11 Simuleringsmodell i ramverket FLAMES

De ovan beskrivna forskningsomradena & inriktade pa styrproblem av teknisk karaktér for
samverkande agenter. For projektet & det ocksa av stort intresse att kunna gora en fordjupad
forskningsinsats pa det taktiska utnyttjandet av samverkande robotar, dar erfarenheter fran
den mer grundlaggande forskningen & en viktig del.

For detta andamd utvecklas en simuleringsmodell for ett samverkande robotsystem anpassad
for taktiska simuleringar. En utforligare presentation av detta arbete finnsi [23].

11.1 FLAMES

For implementation av ett samverkande robotsystem har simuleringsramverktyget FLAMES
fran Ternion anvants. FLAMES &r ett simuleringsramverk som tilldter komplexa simul eringar
av enskilda system men ocksa system uppbyggda av flera olika undersystem. Ramverket
tillhandahdller alt ifrén enkla klipp-och-klistra funktioner for utveckling av mycket komplexa
modeller, &ven beteendebaserade (s.k. kognitiva) modeller. Eftersom FLAMES levereras med
ett antal exempelmodeller kan produkten anvandas omedelbart for enklare scenarier och med
tillrackligt god kénnedom om verktyget och exempelmodellernas begransningar kan betydligt
mer komplexa scenarier utvecklas och studeras. Med FLAMES kan anvandaren utveckla,
exekvera, anaysera och visualisera scenarier i bade 2 D och 3 D. Verktyget kan anvandas
bl.a. till visualisering av problem, taktiska simuleringar och beteendeanalys.

FLAMES & ett av de kraftfullaste simuleringsramverktygen for simuleringar av. manga mot
manga dueller pa marknaden idag. Det & utvecklat for att anvandas framst inom den militéra
sektorn och tillhandahaller atskilliga anvandbara exempelmodeller inom omradet.

FLAMES &r aven utvecklat for att kunna passa manga olika syften sdsom exempelvis warga-
ming, systemanalys, taktisk utvardering etc. Ramverktyget & ocksa ett av de fa som stodjer fri
utveckling av kognitiva modeller. Sammantaget sa gjorde dessa egenskaper att FLAMES
valdes som det lampligaste simuleringsramverktyget for taktiska smuleringar med det sam-
verkande robotsystemet.

11.2 Utfort arbete relaterat till FLAMES

En robotmodell har utvecklats i flera steg, forst implementerades ett autonomt upptrédande
hos en robotmodell [24] och sedan implementerades samverkan i den nu autonoma roboten
[25]. Robotmodellen har sedan utnyttjats i ett demonstrationsscenario, dér valda delar av det
scenario som presenteras i denna rapport har modellerats. Demonstrationsscenariot beskrivs i
[26].

Simuleringsmodellen av robotsystemet har varit baserad pa komponenter som simulerings-
ramverket tillhandahaller, samt en kognitiv modell dér det autonoma beteendet och funktio-
nalitet for samverkan implementeras.

Konceptet "samverkande robotar" skiljer sig till stor del fran traditionella robotsystem, vilket
far till foljd att det samverkande robotsystemet inte till fullo kan modelleras med de exem-
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pelmodeller som f6ljer med FLAMES. Vid modelleringen av demonstrationsscenariot utkris-
talliserade ett behov av nya moduler bade for att ersitta exempelmodellerna och for att tillfora
helt nya funktioner till modellen.

Syftet med arbetet har varit att koncentrera utvecklingen an nagra nyckelkomponenter men
samtidigt identifiera nya vitala funktioner for att underl&tta scenariomodel | eringsarbetet.

Under 2002 har ett antal moduler tagits fram och implementerats i demonstrationsscenariot.

FOICollabMissile — en robotmodell

Tidigare har de samverkande robotarna modellerats med hjdp av FLAMES exempelmodell
for ett flygplan. Det har inneburit bade fordelar och nackdelar. De framsta fordelarna har varit
att snabbt komma igdng med modelleringsarbetet genom att de samverkande robotarna har
betydligt mer genensamt med FLAMES exempelmodell for ett flygplan @ de har med
FLAMES exempelmodell fér en robot, det & band annat inte tillampligt att knyta en kognitiv
modell till robotexempelmodellen vilket & en grundforutséttning for arbetet. Nackdelarna har
varit att flygplant inte kan vara ammunition i ett vapensystem och &r inte avsedda att attackera
ett mal genom att flygaini det.

Darfor har bedlut tagits om att ta fram en robotmodell till vilken man kan knyta en kognitiv
modell men samtidigt behdller sina egenskaper som ett vapensystem.

Arbetet har kunnat genomfdras enligt tva huvudlinjer. Det kanske mest naturliga linjen ar att
skapa en ny robot modell genom att modifiera den existerande exempelroboten. Den andra
linjen som ocksa har valts &r att inkorporera en existerande robotmodell i FLAMES. Anled-
ningen till att den senare strategin har valts har varit att undersoka hur genomférbart det &ar att
inkorporera existerande kod i FLAMES. Det & av stor vikt att utreda da det redan finns ett
stort antal modeller framtagna, vars funktion skulle kunna vara intressant att undersoka i ett
storre scenario utan att for den skull tvingas skriva om hela modellen. Det & ocksd intressant
for det fall dar ett systems egenskaper best |ampar sig att beskriva i ett annat verktyg &n
FLAMES men systemets egenskaper vill kunnas simuleras som ett delsystem i ett storre
scenarioi FLAMES.

Den robotmodell som tagits fram i projektet & modellerad s& att manga av dess egenskaper sa
som aerodynamik och motordata & parameterséttbara for att modellen ska var tillrackligt
flexibel for att kunna representera ett flertal tankta och existerande system.

Roboten kan arbetai tva moder. | den férsta moden flyger den mot en mapunkt, det ligger pa
den kognitiva modellen att berakna och forse styrsystemet med nya méapunkter. Roboten styr
alltid mot den senast angivna mal punkten. Om ingen ny mapunkt finns att tillga nar avstandet
mellan roboten och méalpunkten understiger ett fordefinierat varde fortsétter roboten med
konstant kurs och hastighet tills en ny mapunkt levereras. | den andra moden anfaller roboten
styrpunkten. Om malpunkten, i detta fall ett mal, innehdller information om malets hastighet
anvands syftbaringsstyrning for att uppna kollision annars anvands hundkurvestyrning.

For framdrivning kan roboten forses med upp till tre motorsteg. Varje steg kan besta av
antingen en raketmotor eller turbofléktmotor.

En utvecklad kognitiv modell

Den kognitiva modellen har d&ven den utvecklats i flera steg — fran att beskriva ett enkelt
beteende med slumpartad sokning inom en cirkel till att innehalla funktioner for att lata
robotarna flyga i formation och soka efter mal utefter i forvag utlagda flygbanor. Dessa
flygbanor laggs ut dver det omrade dar det & mest troligt att en fiende kan tankas rycka fram.
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Modellen innehdller aven funktioner for att identifieramal hantera de problem som uppstar da
ett antal sensorer upptacker och rapporterar olika mal, ma som andra robotar kanske redan
rapporterat.

Kommunikationsmodell

Ett samverkande robotsystem & beroende av kommunikation. For att kunna ssimulera alla
aspekter med ett samverkande system maste sdledes en kommunikationsmodell kunna simule-
ra ofullstandig kommunikation. D& FLAMES exempelmodell for kommunikation bara
medger perfekt kommunikation har en ny kommunikationsmodell tagits fram. Denna nya
modell sorterar sumpvist bort ett antal meddelanden. Hur manga meddel anden som forsvin-
ner & beroende pa avstandet. Pa avstand over ett visst forbestamt varde mellan sandare och
mottagare bryts kommunikationen helt.

Malsokarmodell

Ett forslag till malsokarmodell har modellerats. Den & en anpassad modell av en IR-sensor
som dels medger att sannolikheten for upptéckt varieras och dels kunna identifiera och
klassificera olika typer av mal. Upptacktssannolikheten ar bland annat beroende pa vilken typ
av ma sensorn tittar paoch i vilken terrangtyp det befinner sigii.

Rorliga markfordon

Nya markfordon som utgér mal i scenariot har tagits fram. Dessa markfordon forflyttar sig
langs i forvéag utstakade vagar.

11.3 Fortsatt arbete

Under arbetet med att utveckla modeller i FLAMES har vissa 6nskemal framkommit for att
forenkla framtagningen av nya och mer komplexa modeller. Som redan namnts har en del av
arets arbete gatt ut pa att undersoka metodiken for att inkludera existerande modeller i
FLAMES. Da detta har visats sig fullt méjligt har intresse av att inkludera modeller skrivnai
Matlab visats. Ett annat 6nskema har varit att inkludera kognitiva modeller skrivna i sprak
som & framtagna just for att beskriva olikatyper beteende sa som Soar.

Kognitiv modell

Den kognitiva modellen behover utdkas med funktioner for att kunna utnyttja att robotarna
har varierbar hastighet. Den bor ocksa utokas for att bland annat kunna hantera de algoritmer
for autonom sokning som har tagits fram inom projektet.

Kognitiv modell for markfordon

For att kunna genomfora mer redistiska simuleringar bor de markfordon som utgér mal
utrustas med en kognitiv modell som medger att de reagerar pa robotarnas narvaro och
anpassar sitt upptradande for att till exempel forsvara upptackt.

Terrdnghantering i FLAMES

Terrangen hor inte egentligen ihop med det samverkande robotsystemet men da robotarna
soker efter mal i terréngen & resultatet av en simulering starkt beroende av en lamplig ter-
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réngdatabas. Darfor & den terréngdatabas som FOI-projektet Informationsfusion tagit fram i
samarbete med Ternion av mycket stort intresse. Projektet skulle kunna vinna mycket pa att
inforliva denna terrangdatabas i demonstrationsscenariot. Malsokarmodellen bor da &ven ses
over for att fungeraihop med de olikaterrangtyper somingdr i den nyaterrangdatabasen.
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12 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 darefter upp i tva huvuddelar,
studier av nya styrprinciper for samverkande robotar samt studier av systemaspekter for
fiberoptiskt styrda robotar.

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

12.1 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 allt 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 operatérensroll 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 magjlighet 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 omréade,
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 link

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 ubét. 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-
mdl,

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.

12.2 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 berékna optimala banor for multipla robotar har foreslagits i [27]. Ett nétverk
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 12.1 Ndtverk for optimal vigplanering - " Billigaste” vigarna 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 dér 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 forutsétt-
ningarna for uppdraget &ndras 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.

12.3 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 malsokarinformation har behandlats i [28].
Vi betraktar problemet nar tvarobotar samtidigt riktar sina malsokare mot samma omrade.
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Figur 12.2 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 maangivelser fran tva masokare. | ett par
scenarier beraknades informationsvinsten med sensordatafusion jamfort med att |&ta tva ro-
botar var for sig avsdka samma omrade. Sensordatafusion visade sig ge béttre noggrannhet i
malpositionering och malidentifiering, samt gjorde det |attare att finna ma som utnyttjade
terrangmask. Priset for detta var en betydligt 1agre avsokningskapacitet, samt krav pa storre
berakningskapacitet.

12.4 Planering av robotbanor fér 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 12.3 Rbl forldnger sin bana for att na fram till malomradet samtidigt som Rb2

| Figur 12.3 ser vi hur banan for den narmaste roboten kan forlangas, sa att véagen till malom-
radet blir lika lang som for den robot som befinner sig langst ifrén. Véagvalet begrénsas
framfor allt av robotarnas manoverformaga, de kan inte utnyttja en godtyckligt liten svangra-
die.

Malet med denna del av forskningen ar att fa fram algoritmer for vagval i slutfasen for att
erhdlla synkronisering i malomradet. En jamforelse med ett osynkroniserat robotanfall skall
visa hur mycket prestanda hos robotsystemet kan forbéttras med samverkan mellan de ing&
ende robotarna.

12.5 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) [29, 30]. Simuleringsmiljon bestér av tva delar, en simula-
tor och en styrdator. Ett enkelt terranggenereringsprogram ingar ocksa. Programpaketet &r
anpassat for Windows-miljo. Realtidskarnan i operativsystemet utnyttjas for att astadkomma
exekvering 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 12.4 Terrdngkarta med robotar och mal
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13 Slutsatser

Rapporten beskriver ett 1angrackviddigt robotsystem med majlighet till kommunikation och
samverkan mellan de ingdende robotarna och med Gvriga 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 Iangrackviddiga robotar mot roérliga 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 pa marken.

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

Den totaa informationen fran robotarnas malsokare kan ocksa fortlopande formedias 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.

Framtida utveckling av samverkande system

| scenariot upptrader bade robotsystem och understédjande UAV-system med en mycket hog
grad av autonomitet. OperatOrerna behGver i princip enbart ange spanings-/verkansomrade
samt nagra " forhalningsregler”, darefter klarar sig systemen sjdlva. Det lar dock dréja ganska
lange, langt senare @n 2020, innan ett system med en sa hdg grad av autonomitet kan realise-
ras. De autonoma styralgoritmerna maste klara av manga olika typer av uppdrag for att
systemet skall vara flexibelt. Styrlagarna méaste vara robusta, de skall kunna hantera bristfalig
information och kunna sdlla bort felaktig information. De skall kunna reagera pa ovantade
handelser och pa fiendens motdtgarder. Att utveckla ett sadant system kommer att krava stora
resurser och talang tid.

Vi kommer troligen att f& se en evolutionar utveckling, dar gradvis fler och fler funktioner hos
systemen gors autonoma, och operattrernas roll 6vergar fran plattformsstyrning till uppdrags-
styrning och dvervakning.

Den evolutiondra utvecklingen av autonoma robotsystem behtver inte innebéara en standig
nyanskaffning av robotar. Det racker med en uppdatering av systemets mjukvara for att infora
nya styrfunktioner. Moduléra robotsystem, dar ocksa sensorer, kommunikationslankar m.m.
enkelt kan bytas ut okar ocksa flexibiliteten hos systemet, och gor framtida uppgraderingar
billigare.
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14 Fortsatt arbete

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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