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1 INLEDNING

Ett system av samverkande robotar, UAVer och UCAVar med en kombinerad spanings- och
attackfunktion samt mojlighet till informationsutbyte 6ppnar nya mojligheter att 16sa kom-
plexa uppgifter. Systemets formaga okar ytterligare om det dessutom kan kommunicera med
ett yttre ledningsnatverk. Vapenverkan kan ske helt autonomt, da insatsreglerna (Rules of en-
gagement) medger detta, men normalt torde dock vapeninsatsen ske semiautonomt via en nat-
verksuppkopplad operatér med vetoratt. Ett sadant system kraver dock att nya autonoma
funktioner utvecklas for att fungera effektivt och tillforlitligt, &ven i de fall systemet opererar
semiautonomt.

Tekniker for samordnad styrning och koncept for system av samverkande robotar har stude-
rats i tidigare projekt. Inledningsvis har system av fiberoptiskt styrda robotar studerats [1, 2,
3], dar styrningen sker fran en gemensam dator i eldenheten med majlighet till fullstandigt
informationsutbyte mellan de ingaende robotarna under ledning och 6vervakning av en ope-
rator. Darefter har fokus legat pa robotsystem som utnyttjar en radio- eller laserlank for data-
Overforing mellan robotarna, dar endast ett begransat informationsutbyte kan ske [4, 5, 6].

| projektet Samverkande robotar i Nétverk ligger fokus pa autonoma styrprinciper for system
av kommunicerande och samverkande plattformar, med magjlighet till interaktion med andra
aktorer via ett natverk. Projektet studerar ocksa saval vilka taktiska mojligheter som samver-
kande robotsystem erbjuder, som de svarigheter implementeringen av den nya tekniken med-
for.

Ett autonomt samverkande system &r av komplex natur, och dess upptrddande i relevanta typ-
situationer kan vara svart att analysera. Darfor har ett simuleringsverktyg med tillhérande
modeller for att analysera saval taktiskt/stridstekniska som tekniska aspekter av samverkande
agenter i ett natverk tagits fram.

1.1 Uppdraget

Projektet Samverkande robotar i natverk har enligt uppdraget fran Férsvarsmakten haft som
uppgift att behandla féljande fragestallning:

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

e Hur kan information fran underrattelse- och ledningssystem anvéndas for vapenstyr-
ning?

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

Projektet har genomférts 2003-2005.

1.2 Arbetsuppléagg

Arbetet i projektet har bedrivits pa fyra fronter:
e Systemstudier for att belysa taktiska mojligheter med samverkande robotsystem.

e Grundlaggande forskning pa styrprinciper for samordnad styrning for att I6sa nagra ut-
valda problem, samt for att bygga upp en kunskapsbas inom omradet autonoma sy-
stem.



e Utveckling av simuleringsstod for tekniska och taktiska simuleringar.
e FOrsok med samverkande autonoma UGVer.

Verksamheterna har kompletterat varandra. Systemstudierna har belyst vilka forskningsomra-
den som ar kritiska for en realisering av samverkande robotsystem. Forskningen pa styrprin-
ciper, & andra sidan, har gett ett underlag for att beskriva de tekniska aspekterna av systemstu-
dien. Simuleringsstod har utnyttjats bade vid utvecklingen av nya styrprinciper och vid sy-
stemstudier. Forsoksplattform UGV har gett en mojlighet att testa robustheten hos styrprinci-
per nar "verkligheten behagar halla examen”. Den har ocksa gett vardefull kunskap om sva-
righeten med och kostnaden for att implementera ny teknik.

Beslutsunderlag Kunskapsbas Spelkort UGV-system
Spelkort Nya styrprinciper Demonstrationer

i

Férméagebehov Forsknin Styralgoritmer -
System- 5 st r-g Forsoks-
studier pa sty plattform
Tekn. méjligh. principer Realiserbarhet
-

Simulerings- Resultat Simulerings
moduler stod

Figur 1.1 Projektets verksamheter

Resultatet av systemstudierna riktar sig direkt mot Forsvarsmaktens behov genom att ge be-
slutsunderlag for fortsatt forskning om samverkande system — robotsystem, UAV/UCAV-sy-
stem, UGV-system, m.fl. — samt for planering av framtida vapensystem och analys av fram-
tida hotbild. De spelkort som har producerats kan utnyttjas i andra verksamheter, t.ex. har
projektet haft ett samarbete med FORMA-studien i detta avseende.

Resultatet av forskningsverksamheten kommer ocksa Forsvarsmakten till godo genom att den
kunskapsuppbyggnad om autonoma system som har skett 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 om-
radet autonomitet.

Arbetet med simuleringsverktyg har ocksa gett resultat i form av simuleringsmoduler, som,
liksom spelkorten, kan utnyttjas av andra studier och verksamheter, t.ex. FLSC.

Forsoksplattformen har utvecklats i samarbete med flera projekt pa Institutionen for Flyg och
Autonoma system, men kan bli ett vardefullt verktyg for forskningen ocksa pa andra institu-
tioner och avdelningar inom FOI.



1.3 Rapportens innehall och disposition

Detta ar en slutrapport for projektet Samverkande Robotar i Natverk, och innehaller darfor en
sammanfattning av verksamheten under 2003-2005 (kapitel 3). Mycket av denna verksamhet
har publicerats i en rad rapporter under perioden, och referenser till dessa ges i texten.

Under hosten 2005 genomférdes en systemstudie dar taktiska aspekter av samordnad styrning
belystes, och dér simuleringar genomforts av en malvalsalgoritm for att visa pa teknikens
mojligheter och begrénsningar i en specifik taktisk typsituation. Studien redovisas i denna
rapport, kapitel 4-5.

Under hosten 2005 har ocksa en bred litteraturstudie gjorts for att hitta nya forskningsomra-
den och algoritmer som &r intressanta for militdra tillampningar av samverkande autonoma
system. Detta arbete presenteras i en kommande rapport, men sammanfattas ocksa i kapitel 6.

Rapporten inleds i kapitel 2 med en diskussion om begreppet Samverkande robotar och vad
som ur perspektivet vapenstyrning ar unikt for dessa system. Den avslutas i kapitel 7 med en
diskussion om fortsatt verksamhet inom omradet Samverkande autonoma system, en verk-
samhet som far en fortséttning i projektet Samverkande Autonoma System med Banplanering,
under 2006.

| en bilaga till rapporten presenteras nagra spelkort som har anvants i hostens systemstudie.



2 VAD MENAS MED SAMVERKANDE ROBOTAR?

| detta arbete definieras samverkande robotar i princip som ett system dar de enskilda robo-
tarna efter avfyrning kan utbyta information med varandra, och darmed kan utfora sitt upp-
drag mer effektivt &n om denna mojlighet till samordning inte existerade.

| de flesta fall tanker vi oss att informationsutbytet sker genom direkt kommunikation mellan
de enskilda robotarna. | projektet har koncept studerats som utnyttjar saval radiolank som la-
serkommunikationslank. Informationsutbytet kan emellertid ocksa vara indirekt. Ett exempel
ar ett system av fiberoptiskt styrda robotar dar varje robot kommunicerar med eldenheten via
en optisk fiber, som hasplas ut efter roboten. Informationen fran en robot kan da lankas till
ovriga robotar for att mojliggora ett samordnat anfall. | detta fall sker ett logiskt informations-
utbyte mellan de enskilda robotarna.
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Figur 2.1 Direkt respektive indirekt informationsutbyte
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Figur 2.2 Informationsutbyte i natverk.
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En stor skillnad mellan de bada koncepten ar maéjligheten till operatérsmedverkan. | det fiber-
styrda fallet har eldenheten tillgang till all information fran robotarna, och en eller flera ope-
ratrer kan direkt medverka vid styrningen. | radiolanksfallet har robotarna begransade moj-
ligheter att kommunicera med eldenheten, varfor systemet maste kunna upptrada autonomt.

| ett utbyggt natverksforsvar ges nya mojligheter med samverkande robotsystem. De enskilda
robotarna utgor noder i det stora natverket, de kan utbyta information inte bara mellan sig
sjalva utan ocksd med andra noder i natverket. Via natverket kan en operator dverfora styr-
kommandon till robotsystemet, varvid en l&gre grad av autonomitet hos robotsystemet kan
erhallas, precis som i det fiberoptiskt styrda systemet.

Systemegenskaper hos samverkande robotsystem

Har belyses nagra aspekter kring styrsystemet for ett autonomt, samverkande robotsystem. En
beskrivning av styrproblem for multiagentsystem éaterfinns ocksa i [7].

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

e systemet dynamiskt skall anpassa sig efter 16pande information om sig sjalvt och omgiv-
ningen,

e denna information &r osaker samt av komplicerad natur och

e systemet har begransad intern kommunikation.

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

Kommunikationsbegransningar

Det ar inte sjalvklart hur man skall definiera "kommunikation” for samverkande enheter. Ef-
tersom de verkar i en gemensam miljé, kommer de att ingd i och paverka varandras omgiv-
ningar. | det féljande avses endast kommunikation via sérskilda kommunikationskanaler (la-
serlank, 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 sadant slag ar de fiberoptiskt styrda robotsystem som tidigare har studerats.

Ett robotsystem helt utan kommunikation bestar i princip av fristdende system, dven om en
samordningseffekt mellan de ingaende robotarna kan erhallas genom uppdragsplaneringen.
Ett sadant exempel ar sjomalsrobotsystemet RBS 15, dar flera robotar kan programmeras att
ga mot samma malomrade, och dar malvalskriterier bygger pa kunskapen om var de 6vriga
robotarna borde” vara.

| bada fallen blir de teoretiska problemen av vasentligen samma slag som for en enda robot,
lat vara av radikalt olika komplexitet. For robotsystem med begransad kommunikation upp-
star daremot problemstallningar av principiellt annan natur.

Kommunikationsbegransningarna kan vara av flera slag, bandbreddsbegrénsningar, rack-
viddsbegransningar, storningar, rojningsrisk m.m. Vissa begransningar blir av typen "harda
bivillkor” (omgjligt att anvénda en viss kanal under vissa omstandigheter), medan andra be-
grénsningar ar att betrakta som en kommunikationskostnad att vdga mot dvriga kostnader for
systemet.
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Autonomi

Fragan om autonomi upptrader har pa tva nivaer, dels autonomi for hela systemet (avsaknad
av ledningscentral), dels for de enskilda robotarna. Samverkande robotsystem kan fungera sa-
val med som utan ledningscentral, och den eventuella ledningscentralens roll kan variera fran
ren dvervakning med endast nddingripanden till informationsknutpunkt eller regelréatt fjarr-
styrning.

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

Ett robotsystem utan kommunikation blir autonomt med fristdende/enskilt beteende, men
aven ett system med obegransad kommunikation kan upptrada sd om detta av nagon anled-
ning visar sig vara att foredra. Ett intressant problem &r hur systemet kan valja att dela upp sig
i atminstone partiellt oberoende grupper, samt hur det kan sammansmalta sddana oberoende
grupper till en. Malfordelning hor till denna problemkrets.

Ett system utan sarskilt utvald ledare blir robustare mot bekdmpning och andra fel. Vissa le-
darfunktioner kan anda tillfalligt tilldelas en robot i systemet, varvid styralgoritmen valjer ut
den for tillfallet och &ndamalet mest lampade roboten. Exempelvis ar det lampligt att tva sepa-
rerade grupper av robotar kommunicerar via kortrackviddskanaler (laser) inom grupperna och
via rojningskansliga langrackviddskanaler (radio) mellan grupperna. Den senare kommunika-
tionen bor skotas av den inom gruppen bast lampade roboten.

Metoder for utveckling av styralgoritmer

Metoder for att utveckla styralgoritmer fér samverkande robotsystem omfattar t.ex.
e icke-linjar Lyapunovteori,
e ’min cost flow”-optimering,
e "weight constrained shortest path”-problem,

e dynamisk programmering, sarskilt “reinforcement learning” tillsammans med inter-
polation,

e ”on line”-optimering med Pontryagins princip samt
e potentialfaltsstyrning.

Algoritmer kan bedémas efter nominella prestanda (”optimalitet”), robusthet, berdkningsmas-
sig effektivitet och konceptuell enkelhet.

Scenarier

Olika scenarier ar vagledande for bedémning av den relativa vikten for olika 6énskade egen-
skaper hos systemet. | ett scenario dar malen ar manga, okanda och relativt daligt forsvarade
galler det att identifiera de viktigaste malen och att styra ett begransat antal robotar mot sa
manga av dessa som majligt.

| ett sjomalsscenario kan forhallandet vara det omvanda, ett flertal robotar skall styras mot ett
enda tidigare identifierat men val forsvarat mal. Det galler da att forsvara for motstandaren att
satta in motatgarder, t.ex. genom att synkronisera anfallet och att en robot formedlar mallaget
till dvriga robotar som darmed kan anflyga dolt och maximera verkan av robotinsatsen.

Urban strid kan innebdra ytterligare krav, t.ex. en storre betydelse av graderad verkan, och
mojlighet for operator att valja/godkanna mal.
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3 SAMMANFATTNING AV VERKSAMHET 2003-2005

Projektets verksamhet har bedrivits pa fyra olika fronter,
o forskning pa algoritmer for autonom styrning,
e systemstudier,
e utveckling av simuleringsstdd och
e arbete med forsoksplattform.

Algoritmforskningen har varit grunden for verksamheten, men 6vriga delar har ocksa varit
viktiga komplement. | detta kapitel sammanfattas verksamheten under projektets tid, med re-
ferenser till tidigare publicerade rapporter och artiklar.

3.1 Forskning pa autonoma funktioner

| detta kapitel presenteras de omraden som har studerats och som har publicerats i rapporter
och konferensbidrag. Under hosten 2005 har en bred litteraturstudie gjorts for att hitta nya
forskningsomraden och algoritmer som &r intressanta for militara tillampningar av samver-
kande autonoma system. Detta arbete presenteras i kapitel 6.

3.1.1 Malvalsalgoritm

En algoritm for distribuerat malval for ett system av samverkande luftfarkoster, robotar eller
UAVer, har utvecklats. Denna presenteras i detalj i samband med simuleringarna i kapitel 5.

3.1.2 Uppdragsplaneringsverktyg for SEAD-uppdrag

Vég- och malval vid sa kallade SEAD uppdrag (Suppression of Enemy Air Defence) har stu-
derats. Syftet med ett SEAD uppdrag ar att bekdmpa eller genom hot darom trycka ned, fient-
ligt luftvarn for att pa sa satt gora luftrummet tillgangligt for egna luftstridskrafter. Resultaten
behandlar metoder for att gora planeringen och genomforandet av ett sadant uppdrag av en
grupp UAVer mer autonomt. Algoritmer har tagits fram som pa ett tydligt satt ger en mansk-
lig operator hjélp att valja den vag som minimerar risken under givna begrénsningar i flyg-
stracka. Algoritmen foreslar vilka luftvarnsstallningar som skall flygas runt och vilka som
skall bekampas och passeras, baserat pa ett antal bevapningsalternativ, samt olika antal sig-
nalsokande robotar, som operatéren har att véalja mellan. Planeringsverktyget kan sedan &ven
anvandas reaktivt under uppdragets gang for att kontinuerligt évervaka risknivan och ge ope-
ratdren mojlighet att avbryta om de nya forutsattningarna, t.ex. nedskjuten UAV eller nyupp-
tackta hot, gor genomférbarhetssannolikheten for lag. | Figur 3.1 och i Figur 3.2 respektive
Figur 3.3 ses tva olika scenarier med tillhérande foreslagna flygbanor.
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Figur 3.1 Cirklarna visar luftvarnens rackvidder. De tjocka cirklarna marker luftvarn som
skall angripas med signalsékande- eller markmalsrobotar. Med flygstréackebe-
gransningen 250 km fas flygbana A, med 32 % Gverlevnadssannolikhet. Begrans-
ningen 500 km ger flyghana B med 85 % 6verlevnadssannolikhet. Med ett dverflod
av bréansle motsvarande begransningen 1000 km fas bana C med tillhérande san-
nolikhet 99 %.
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Figur 3.2 Tre foreslagna banor. Begransningen 600 km ger bana A med 20 % Gverlevnads-
sannolikhet. Begransningen 1000 km ger bana B, med 80 % 6verlevnadssannolik-
het. Begransningen 2000 km ger slutligen bana C helt utan risk.
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Figur 3.3 Med 2 signalsokande robotar och en begréansning pa 600 km far vi ovanstaende
bana, och en 6verlevnadssannolikhet pa 69 %.

Detta arbete redovisas i rapporten [8], samt en fordjupad version i artikeln [9]. De tva vikti-
gaste vetenskapliga bidragen ar det formellt korrekta séttet att ackumulera riskuppskattningar,
samt sattet att approximativt l6sa branslebegransade vagvalsproblem.

Studien ovan &r del i ett Europeiskt samarbetsprojekt inom ramen for GARTEUR (Group for
Aeronautical Research and Technology in Europe). Inom detta samarbete har det vidare
SEAD-problemet studerats. Férutom ovanstaende arbete har projektet aven bidragit med en
matematisk modell for ett SEAD-scenario. Denna modell finns beskriven i [10].

3.1.3 Hinderundvikande UAVer som skapar och bryter formationer

| detta arbete har vi studerat en algoritm for att autonoma fordon decentraliserat skall kunna
skapa och bryta formationer. Att rora sig i formation kan ha flera férdelar. Genom att samut-
nyttja sensorkapacitet och annan information kan den individuella lagesbilden forbattras. Ge-
nom taktiskt upptradande kan &ven vapenresurser samordnas, for att ge hela gruppen ett battre
skydd &n individerna skulle ha var for sig. | en situation dar ett antal robotar ror sig i samma
miljo kan det saledes vara idé att skapa formationer nar sa ar mojligt, och att sedan bryta
dessa nar omstandigheterna, t.ex. att fordonen har olika slutdestinationer, sa kraver. En metod
har utforskats for att astadkomma ett decentraliserat slutande och brytande av formationer,
utan att riskera de problem som ofta ar forknippade med att byta mellan tva olika styrlagar.
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Figur 3.4. De tre helikoptrarnas banor sedda ovanifran.

De simuleringar som har genomforts anvander en modell som ar lamplig som hognivabeskriv-
ning av t.ex. en helikopter, d.v.s. ett fordon som kan rora sig i alla riktningar men med be-
grénsad acceleration och hastighet. En visualisering har genererats dar tre helikoptrar ror sig
pa lag hojd i en stadsmiljo och sluter och bryter triangelformation nar de rér sig mellan husen.
Artikeln har presenterats pa IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA 2004), [11].

g ) e e
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- cagae @__

Figur 3.5. Stillbild dar helikoptern i mitten just har kommit ut bakom byggnaden.
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3.1.4 Hinderundvikande UGVer

| detta arbete har idéer fran kontrollerad yttackning kompletterats med en funktion for hinder-
undvikande for att mojliggora en naturlig rorelse for en stor grupp fordon. Algoritmen kan
anvandas for att forflytta grupper av robotar till ett forutbestamt mal, utan att de kolliderar
med varandra eller med hinder. P4 vagen haller de ihop i en formation. Vi har kombinerat en
potentialbaserad metod, som anvénds for att hitta kortaste vagen till malet, och en yttack-
ningsmetod for att optimera placeringen av sensorer pa ett 6ppet falt.

Figur 3.6. Ett terrangfordon ur simulatormiljon.

Figur 3.7. Gruppen ror sig pa bada sidor om hindret.
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Var algoritm ar bevisat saker mot kollisioner, oavsett form pa hindren. Den har visat sig ge
palitlig konvergens till malet i simuleringar och robotarna bildar hexagonala gitterformationer
nar de ror sig pa dppna ytor. Algoritmen &r helt decentraliserad och mangden berakningar som
varje robot behdver gora Okar forsumbart nér fler gruppmedlemmar tillkommer. Artikeln
beskriver algoritmen och dess egenskaper och redovisar resultat fran simuleringar i tva olika
miljoer. Dels har vi simulerat i Matlab, och dels i en grafisk datormilj6, dar robotarna har
modellerats efter terrangfordonet HMMWYV, se Figur 3.6 och Figur 3.7. Resultaten redovisa-
des i rapporten [12].

3.1.5 On-line Banplanering for Iagtflygande luftfarkost

I samarbete med avdelningen for Optimeringslara och systemteori pa KTH bedrivs forskning
pa realtids, eller on-line, banplanering och trajektorieoptimering for luftfarkoster. Samarbetet
sker i form av en delfinansierad doktorandtjénst.

Traditionellt 16ses banplanering med hjalp av klassiska metoder fran optimal styrteori. For att
kunna verka i en foranderlig miljo och mot rérliga mal behdvs emellertid algoritmer som kan
koras i realtid pa vapenplattformen. Sadana metoder studeras vilket bl.a. har resulterat i arti-
keln [13].

3.1.6 Uppgiftsfordelning och sekvensering for grupp av UAVer

Inom ramen for ett examensarbete studeras olika varianter av och I6sningsmetoder for pro-
blem liknande det s.k. Traveling Salesman Problemet (TSP). Detta problem handlar om att
valja ordning pa ett antal punkter som skall besokas. Sadana problem &r mycket relevanta nar
ett antal UAVer skall bestka ett antal mal pa t.ex. sa kort tid som mojligt.

3.2 Systemstudier

Syftet med systemstudier ar att lyfta fram de taktiska och stridstekniska effekter som nya
metoder for samverkande autonom styrning kan ge, och visa pa vilka tekniska system som
kan komma att utnyttja tekniken. Studierna visar pa konsekvenserna av utvecklingen inom
autonomi for formagan hos saval egna forband som for tankbara motstandare. Systemstudi-
erna belyser ocksa vilka forskningsomraden som ar kritiska for en realisering av samverkande
system, vilket ger underlag for att inrikta algoritmforskningen pa de mest relevanta omradena.

Systemstudierna inleddes 2003 med en relativt bred analys av tdnkbara systemkoncept, och ett
antal typsituationer skissades, for att belysa de autonoma egenskaperna hos dessa system [14].
De typsituationer som behandlades var, Skydd under forflyttning — framskjuten spaning, Indi-
rekt bekdmpning av mekférband, SEAD/DEAD (Destruction of Enemy Air Defence), Sam-
verkan mellan radar-UAV och jaktrobot och Insats mot ytfartyg.

Under 2004 gjordes en fordjupning av en typsituation dar en svensk snabbinsatsstyrka har
satts in i en konfliktsituation pa den afrikanska kontinenten [15]. Typsituationen hamtades
fran PerP-studiens spelverksamhet tillsammans med FOI-projektet FORMA under hosten
2004. Fokus under denna del lag pa att utveckla metoder for simuleringsstottad taktisk sy-
stemanalys.

Samverkande robotar har i tidigare studier i princip betraktats som ett langrackviddigt indirekt
vapensystem, som ocksa forutsatter en formaga hos systemet att sjalv svara for malinmétning,
med utgangspunkt fran den underrattelseinformation systemet férses med fore avfyrning. Med
ett natverksforsvar uppstar nya mojligheter, dar sensor och vapendel inte langre behover vara
sa starkt integrerade. Ett robotsystem som kan kommunicera med natverket kan invisas mot
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lampligt mal av annan sensor, t.ex. en UAV. Den kan ocksa "manuellt” invisas av utpekare i
malomradet.

Vid systemstudierna har skissats pa ett antal vapensystem som utnyttjar samband for att full-
folja sin uppgift. Nagra av dessa system ar:

Robotsystemet "EURAAS™

EURAAS (EURopean Autonomous Attack System, en vidareutveckling av LOCAAS-syste-
met) ar ett turbojetmotordrivet robotsystem vilket forsetts med ett malsokarsystem av laserra-
dartyp som med hjalp av en avancerad malsokaralgoritm, i kombination med ett medfért mal-
bibliotek, vid bekampningstillfallet valjer en maltypsrelaterad stridsdelsmod.

Systemet utnyttjar en laserkommunikationslank, rackvidd 5-8 km, for informationsutbyte
mellan enskilda plattformar. Lanken kan ocksa utnyttjas for kommunikation med andra typer
av system, t.ex. UAVer eller malutpekande MARKUS-soldat.

SpaningsUAV-systemet "CASTOR”

CASTOR ér en kolvmotordriven spaningsUAV som baseras pa en tankbar vidareutveckling
och anpassning av UAV-systemet "SEASCAN A/B” [16].

CASTOR-systemet &r i forsta hand avsett som ett enskilt upptradande spaningsUAV-system
men kan vid behov dven samverka med en eller flera identiska UAV-individer, i svarm eller
flock for att l6sa spaningsuppgifter 6ver hav eller mot mal i underliggande terrang. Laserlan-
ken medger aven att CASTOR kan inga som en icke stridsdelsbarande flockmedlem tillsam-
mans med lankbarande EURAAS-robotar.

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

TAURUS Transporter — Barrobot med samverkande substridsdelar

Denna grupp av spelkort beskriver en béarrobot (TAURUS Transporter, en utvecklad variant
av KEPD 350) som kan béra tva olika lastalternativ. Det forsta alternativet utgors av atta
stycken EURAAS. Nér dessa avsondrats fran barroboten kan de kommunicera saval inbordes
som med i omradet forekommande bérrobotar, spaningsUAVer och andra kommunikations-
noder i Né&tverket.

Det andra alternativet ar 12 stycken MOMAS — Modulariserat Obevakat Néatbildande Mark-
sensorssystem, som ar en marksensor av multifunktionstyp, utrustad med bade en riktnings-
kanslig akustisk sensor och en vibrationssensor, avsedd for luftlandsattning. Efter fallning
upprattas automatiskt kontakt med varje MOMAS inom rackvidd, samt med andra enheter
som dr utrustade med kompatibel kommunikationsutrustning.

LARUS - Loitering Aerial Robotic Ubiquity System

Spelkortet beskriver ett obemannat aerodynamiskt patrullerande natverksintegrerat transport-,
underréattelse- och bekdampningssystem med (semi-)autonom férmaga att etablera och under
lang tid utgora ett trovardigt lufthot mot rorliga eller flyttbara markmal (aven lattare sjomal)
inom ett geografiskt avgransat omrade. Med en operator i beslutsloopen kan systemet betrak-
tas som en “svarmupptradande” flygande eldunderstddsreservoar med hdg tillganglighet for
insatser mot mal med begransad exponeringstid.
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Systemets “taktiska grundenhet” utgors av fyra samverkande LARUS-UAVer, varav den for-
sta, har kallad ADMINISTRATOR, svarar for funktionerna oversiktlig spaning, malinvisning
och sambandsnod (”koncentratornod”) med “gateway”-funktion till operator. De Ovriga tre
enheterna, har kallade EFFECTOR, ar forsedda med dels en malsokare av LADAR-typ (jfr.
LOCAAS), dels en verkanslast bestaende av tre substridsdelar av BONUS-typ. Multifunk-
tions-UAVN i systemet tillater dock ett flertal andra lastalternativ, varfor systemet kan anpas-
sas till manga olika taktiska situationer. Systemet kan ocksa samverka med andra system.

Eldunderstodssystemet “NETFIRES™

NETFIRES ér ett plattformsoberoende, nétverkskopplat indirekt eldunderstddssystem, som
med utgangspunkt fran krav pa en flexibelt anvandbar bekampningsformaga, specificerats och
utvecklats for att, dels avge indirekt eld, dels I6sa uppgifter av typen vépnad spaning med
(semi-)autonom vapeninsats. Auktoriserad anvandare (t.ex. en MARKUS-soldat), som har
utrustats med en for andamalet lamplig sambandsutrustning, kan efter att ha tilldelats ett 16-
senord utnyttja ett eller flera i stridsomradet grupperade NETFIRES. For de bada i systemet
ingaende robottyperna (LAM resp. PAM) kan dubbelriktat samband uppréttas mellan operator
och robot, saval fore som efter avfyring, for exempelvis mallagesuppdatering eller 6verforing
av spaningsinformation.

LAM-roboten &r turboflaktmotordriven och har relativt l1ang aktionstid men begransad strids-
delsstorlek. Den &r i huvudsak avsedd for vapnad spaning, med egen mojlighet till vapenin-
sats mot "halvharda” maltyper. PAM éar forsedd med en drivkraftsreglerbar raketmotor och
avsedd for insats mot saval fasta som rorliga markmal inom avstandsintervallet 0,5 — 50 km
fran utskjutningsplatsen.

NETFIRES, som beddms vara operativt ar 2011, samutvecklas av Lockheed-Martin och
Raytheon.

3.3 Utveckling av simuleringsverktyg och modeller

En ambition i projektet har varit att kunna utfora taktiska och stridstekniska simuleringar med
en lagre upplosning, for att stodja en taktisk vérdering som till storsta delen genomfors som
ett analytiskt spel. Sddana simuleringar behover inte stilla lika hoga krav pa alla ingaende
modeller. Till exempel kan robotsystemets férmaga till sensortackning 6ver tiden simuleras
utan att terrang och malobjekt har modellerats i detalj. Det har visat sig att utveckling av mo-
deller pa taktisk niva for ett samverkande robotsystem innebér en liknande metodik som vid
forskning pa styralgoritmer. En iterativ utvecklingsprocess behdvs, dar nya idéer till modeller
behover utprovas i forenklade typfall, ibland fristdende och ibland tillsammans med andra
delar av robotsystemet.

Da olika modeller eller delmodeller skall kunna modelleras pa olika teknisk niva &r det ett
krav pa simuleringsverktyget att vara konstruerat med detta i atanke. | denna typ av evolutio-
nar modellutveckling ar det ocksa svart att forutse vilken typ av interaktion en modell kom-
mer att krdva med andra modeller och med verktyget i stort innan modelleringsarbetet pabor-
jas. Allt detta innebdr att utvecklade delkomponenter standigt behéver modifieras, och verk-
tyget behover anpassas for att hantera de nya kraven.

Tidigt i projektet har olika alternativ for simuleringsmiljoer utvarderats [17] och beslut togs
att anvanda ROSA (RObotSAmverkan) som utvecklats pA FOA under perioden 1996-1998.
ROSA utvecklades forst for att simulera ett system av fiberoptiskt styrda robotar, men anpas-
sades senare for att ocksa simulera samverkande robotsystem med tradl6s kommunikation. Se
[18, 19] for dokumentation.
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Programpaketet har vidareutvecklats for att hantera flera typer av system och nya modeller
har implementerats. Det har ocksa bytt namn till ISIS (Intelligenta System | Samverkan). Ut-
vecklingen féljer samma filosofi som gamla ROSA, att bara utveckla de moduler och funktio-
ner som for tillfallet behdvs for att studera den aktuella fragestéllningen, en princip som har
gjort det mojligt att lagga merparten av projektets resurser pa verksamhetens fokus, forskning

pa styrprinciper. Simuleringsverktyget ISIS beskrivs i [20].

Bl& aktorer

Robotar UAVer
”Néatverks- Styrda

__noder” J | granater

Terrang

Figur 3.8 Aktorer som har modellerats i ISIS. Natverksnoder ar en generell klass av aktorer
med modeller for kommunikationslankar och informationsfusion. Hotsystem ar un-
der utveckling.

Natverks-
nod

A
granat

Figur 3.9 Natverksnod med underklasser, samt de modeller som hor till respektive aktor.
Egenskaperna hos Natverksnod &rvs av dess underklasser.

En simulering i ISIS kan genomforas enligt tva olika principer — "batchsimulering” eller ”in-
teraktiv simulering”. | en batchsimulering kors ett scenario igenom sa fort som mojligt, och
resultatet av simuleringen kan sedan studeras i efterhand. | en interaktiv simulering koérs sce-
nariot i realtid, och forloppet kan foljas i ett grafiskt interface. Vid interaktiv simulering &r det
ocksa mojligt att manuellt paverka simuleringen, t.ex. genom att med joystick styra fientliga
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mal eller ge “operatérskommandon” till ett vapen-, sensor- eller ledningssystem. Resultatet
fran en interaktiv simulering kan, precis som fér en batchsimulering, studeras i efterhand.

ISIS ér, precis som ROSA, utvecklat med hjalp av Borland Delphi och Object Pascal och ar
anpassat for Windows-plattformar. Malséttningen har dock varit att de modeller som har ut-
vecklats beskrivs pa ett generellt satt, vilket underlattar mojligheten att lyfta in dem ocksa i
andra simuleringsmiljoer.

3.4 Forsoksplattform UGV

Projektet har deltagit i framtagandet av en forsoksplattform for samverkan mellan autonoma
farkoster, tillsammans med andra projekt inom institutionen for Flyg och Autonoma System.
Avsikten med arbetet ar att erhalla en experimentell resurs som kan anvandas for att verifiera
kvaliteten hos befintliga forslag pa hur autonoma gruppbeteenden skall forverkligas, samt
ocksa for att forfina och utveckla nya metoder. Andra projekt avser att anvanda en eller flera
farkoster for att studera och verifiera olika aspekter pa styrning.

Utvecklingen av forsdksplattformen sker inom ramen for en verksamhet som kallas AVEC
(Autonomous VEhicle Control), och som finansieras av flera projekt. AVEC ansvarar for att
ta fram hardvara i form av farkoster (radiostyrda bilar), styrdatorer, sensorer m.m. och mjuk-
vara i form av grundlaggande styrsystem och utvecklingsmiljo. Framtagning av algoritmer for
samordnad styrning av plattformarna (UGVerna) sker emellertid inom ramen for projektet
Samverkande robotar i Natverk.

Figur 3.10 Forsoksplattform UGV

Inledande forsok med forsokssystemet har gjorts under hdsten 2005. Dessa redovisas i [21].

Experimentplattformen som utvecklas ger goda mojligheter till att verifiera algoritmer och
teorier for autonoma farkostsystem. De forsta forsoken har gallt navigeringsfunktioner som &r
nddvéndiga for att utfora mer avancerade forsok. Plattformen erbjuder inte bara mojligheten
att prova algoritmer for samverkande system, utan ldampar sig ocksa for avancerade sensorfu-
sionsalgoritmer for navigering.

Valet av forsoksplattform har gjorts med sikte pa att minimera kostnaderna, vilket visat sig
viktigt, eftersom de praktiska problem som tenderar att uppsta vid all forsoksverksamhet ofta
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tar stor del av den totalt tillgangliga tiden i ansprak. Om mer komplexa I6sningar hade valts
skulle kostnaderna ha blivit vasentligt hogre.

Genom att fokusera pa enkla losningar, dar svara sensorproblem som identifiering och klassi-
ficering lamnas at sidan, kan de for algoritmerna centrala fragorna studeras i en experimentell
miljo, vilket ger nodvandig aterkoppling till 6vrig forskningsverksamhet.
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4 TAKTISK ANALYS AV SAMVERKANDE AUTONOMA SYSTEM

Under hosten 2005 genomférdes en systemstudie dar taktiska aspekter av samordnad styrning
belystes. Som underlag till studien har framfor allt det material utnyttjats som har tagits fram
tidigare i projektet (se foregaende kapitel), kompletterat med framfor allt nagra nya system-
spelkort. Resultatet fran studien redovisas i form av en typsituation.

4.1 Typsituation — Skydd under forflyttning och framskjuten
spaning

| den valda typsituationen befinner sig det egna forbandet, en del av insatsstyrkan, under en
langre forflyttning mot ett insatsomrade. P& vag mot detta insatsomrade maste man passera ett
vattendrag i ett bergspass, dar man under den senaste tiden har observerat en viss fientlig ak-
tivitet.

Figur 4.1 Eget forband passerar ett bergspass under framryckning. Fientliga férband har
siktats i passet.

Det ar viktigt att forflyttningen sker under stor forsiktighet, da endast mycket ringa forluster
kan accepteras. Insatsstyrkan ar darfor beroende av en kontinuerlig 6vervakning av framryck-
ningsvagen for att i god tid upptécka eventuella hot. Man behover ocksa tillgang till indirekta
insatssystem for att kunna bekampa eller hélla nere eventuella fiender utan att behéva enga-
gera sig i direkt strid.

4.2 Systemspelkort

Under systemstudien har ett antal vapensystem beskrivits, dar ingaende plattformar utnyttjar
sambandslankar for informationséverforing sinsemellan for att i samverkan fullfélja en upp-
gift. Systemen &r:



24

ScanEagle™

ScanEagle™ é&r en latt spanings-UAV avsedd fér militar och civil 6vervakning. Systemet ar
mycket flexibelt och kan utrustas med ett stort antal spaningssensorer. Farkosten luftsatts med
hjéalp av en mindre katapult och tas hem med hjalp av ett rep i en mast. Plattformen ar forsedd
med EO- och bildalstrande IR-sensor, samt laser- och RF-lank for kommunikation.

LOCAAS™

LOCAAS™ &r en ca 80 cm lang, med utféllbara vingar och styrytor forsedd, turbojetmotor-
driven, GPS-navigerande attackrobot/substridsdel som med hjalp av en 3D-matande laserra-
dar, frn ca 200 m flyghdjd, under 30 minuter kan avspana en yta motsvarande ca 80 km?.
Den har en stridsdel med tre valbara verkansmoder, ”long rod”, "aerostable slug” alternativt
splitterdusch. Med laserkommunikationslank kan flera plattformar kommunicera sinsemellan
eller med andra aktorer, t.ex. ScanEagle™.

Killer Bee

Killer Bee ar en kolvmotordriven (mini-)UCAV, av typen ”Blended wing-body”, med
skjutande propeller. Den &r forsedd med EO-, bildalstrande IR-, laserradar- och millimeter-
vagssensor, samt laser- och RF-lank for kommunikation. Verkanslast utgors av tvda BONUS-
stridsdelar. Plattformen katapultstartas och atertas efter avslutat uppdrag med fangstnét.

Long Gun

Long Gun uppvisar likheter med det tidigare beskrivna ateranvandbara Killer Bee-systemet
dock med skillnaden att dess flygande segment opererar med ca 100 km/h hogre fart. Vidare
tar Long Gun-systemet mer last vilket innebér att plattformen kan medféra en relativt stor
stridsdel avsedd for bekampning av ett enskilt mal, alternativt flera mindre stridsdelar (t.ex.
10 st. BONUS) avsedda for ett antal olika mal.

Utforligare systembeskrivningar i form av spelkort presenteras i Bilaga 1.

| detta kapitel kommer vi att studera i huvudsak tva olika systeml6sningar. Dessa har anpas-
sats sa att de kan utgdra en del av insatsstyrkan (som ar av bataljons storlek), dvs. de &r tak-
tiska system. Det forsta alternativet bygger pa en kombination av ScanEagle och LOCAAS.
Det andra alternativet utgors av flera Killer Bee-plattformar i samverkan. Alternativt kan
Long Gun utnyttjas i stéllet for Killer Bee i typsituationen, med ungefar samma resultat.

Ett tredje systemalternativ som behandlas avslutningsvis ar ScanEagle kombinerad med indi-
rekta eldsystem med slutfasstyrd ammunition. Detta koncept studeras for néarvarande i pro-
jektet Precisionsvapen i NBF [22], och har darfor endast behandlats dversiktligt har.

4.3 UAV-spaning och robotinsats

Insatsstyrkan forfogar Gver spaningssystemet ScanEagle, som utnyttjas under hela forflytt-
ningen for att spana langs framryckningsvégen. Systemet skall i god tid férvarna om eventu-
ella hot, sa att lampliga motatgarder kan vidtas for att sa langt som mojligt undvika direkt
stridskontakt. Tva plattformar &r standigt i luften for att ge en godtagbar sensortéckning och
framforhallning (Figur 4.1).

Né&r forbandet ndrmar sig det bergspass, dar tidigare underréttelser har rapporterat om fientlig
aktivitet, satts en tredje UAV-plattform in for att pa kort tid fa kontroll 6ver underrattelsela-
get. Operat6ren utnyttjar autonoma algoritmer for att optimera samtliga UAVers flygbanor for
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att maximera informationsinhdmtning och minimera bekdmpningsrisken. Dessa algoritmer
kan ocksa utnyttjas for att dynamiskt anpassa flygbanorna nar forutsattningarna forandras,
t.ex. da Iv-hot observeras under spaningen.

Figur 4.2 Spaning 6ver insatsomradet inleds — tre UAVer samverkar.

De tre UAV-plattformarna flyger in i omradet fran olika hall, dels for att snabbare och effek-
tivare kunna spana hela det intressanta omradet och dels for att minska risken for att samtliga
plattformar skall upptdckas och bekdmpas av fiendens luftvarnssystem (Figur 4.2).
ScanEagle-plattformens ringa storlek och ljudddampade motor torde gora den mycket svar att
upptécka.

Figur 4.3 Sexton robotar anlander till malomradet, och erhaller uppdaterade mallagen fran
spanande UAV.
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UAV-spaningen avsl6jar snart att ett stort hot mot insatsstyrkan foreligger i passet. Stridsvag-
nar, artilleri, luftvarn och ett antal latta stridsfordon identifieras, och man bedémer att en in-
sats med robotsystemet LOCAAS &r nddvandig for att atminstone halla tillbaka fienden me-
dan forbandet passerar. Sexton robotar satts in, som efter c:a fem minuter nar fram till ett av
underréattelseinformationen definierat malomradet. Val déar kan de ligga kvar 6ver omradet
under lang tid och utgora ett hot mot de enheter som ror sig i omradet.

Precis som for UAV-systemet kan autonoma funktioner utnyttjas vid uppdragsplaneringen for
att optimera insatsen avseende traffutfall och risk. Detta gor det mojligt att pa mycket kort tid
ge ett samverkande system med manga aktorer ett komplext uppdrag, dar manga faktorer be-
hover beaktas.

Under tiden som LOCAAS-robotarna anflyger malomradet lyckas fienden upptécka och be-
kdmpa tva av de tre UAVerna. Robotarna anlander i tva grupper om atta robotar, och erhaller
senaste mallagen fran den kvarvarande UAVn via laserkommunikationslank. De bekdmpade
UAVerna hann kommunicera sina mallagen innan de gick forlorade, sa systemet har nu en
mycket bra bild 6ver fiendens enheter i omradet. Eftersom flertalet mal ar i rorelse behovs
emellertid en férnyad malinmatning for att precisionsbekampning skall kunna genomforas.

En rollférdelning mellan plattformarna sker nu sa att i den norra robotgruppen gar tva av de
atta robotarna upp pé hogre hojd och aktiverar sina malsokare (laserradar). Ovriga sex robotar
foljer efter pa lag hojd for att minimera upptackts- och bekampningsrisk (Figur 4.3). Forst nar
en efterféljande robot erhaller mallage och klartecken for insats aktiverar den sin malsokare
och styr mot det utvalda malet.

Den s6dra robotgruppen samverkar med den kvarvarande UAVn och later denna svara for
malinmatningen. Darmed kan samtliga atta robotar i denna grupp anvanda smygtaktik.

Samtliga flygande plattformar i situationen har hela tiden mojlighet till informationsutbyte.
Den dynamiska uppdragsplaneringen ser till att inbordes avstand mellan aktérerna véljs sa att
det hela tiden ar mojligt att relaa information mellan dem, och darmed astadkomma en
gemensam lagesbild for hela systemet.

Malval och malfoérdelning sker autonomt for hela systemet gemensamt. En operatdr kan via
lank delta i malvalet och, om insatsreglerna sa kraver, godkanna mal for insats. I forsta hand
fordelas hogprioriterade mal — stridsvagnar, artilleri och luftvarn. De forst upptacka malen
fordelas pa robotar ur den sodra gruppen, eftersom robotarna i den norra gruppen forvéntas
ligga bast till for annu inte upptackta mal. Uppdatering sker dynamisk nar forutsattningarna
forandras sa att systemet hela tiden upptrader optimalt.

| situationen blir en av de spanande robotarna i norra gruppen bekampad av fientligt luftvarn.,
Ovriga aktorer i systemet méter dock samtidigt in fiendens Iv-radar och eldenhet, vilket med-
for att tva robotar i den sodra gruppen omedelbart tilldelas dessa mal. Bekampningen av en
spanande robot medfor ocksa att en av de bakomliggande robotarna dvertar spaningsrollen —
den oOkar farten, gar upp pa héjd och dppnar sin malsokare (Figur 4.4).
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Figur 4.4 Malval och malférdelning sker samordnat for hela robotsystemet.

Nar hogprioriterade mal har fordelats i det forsta laget aterstar tva robotar ur sédra gruppen. |
stallet for att engagera lagprioriterade mal valjer dessa att ansluta till den norra gruppen, vars
spanande robotar forvantas identifiera fler hogprioriterade mal.

Y e

Figur 4.5 Robotarna attackerar i forsta hand hogprioriterade mal. Nar systemet inte langre
forvantar sig att finna fler sddana mal attackeras aven mal med lagre prioritet.

De spanande LOCAAS-robotarna upptacker och identifierar sa smaningom ytterligare fem
hogprioriterade mal, som omedelbart fordelas pa lampligaste robotar i gruppen. Nu aterstar
fyra robotar, varav tva fordelas pa lagprioriterade mal i deras narhet (Figur 4.5).
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Figur 4.6 UAVn och de tva sista robotarna genomfor BDA. Darefter sétts robotarna in mot
de mest bekampningsvarda kvarvarande malen.

De tva spanande robotarna vander dock tillbaka mot den sodra malgruppen for att genomfora
en traffutvardering (BDA), och sla mot ev. kvarvarande mal av hog prioritet. Den kvarva-
rande UAVn utnyttjas for att géra motsvarande BDA 6éver den norra malgruppen (Figur 4.6).

Traffutvarderingen konstaterar att inga hogprioriterade mal har Gverlevt robotattackerna, och
darfor valjs tva av de identifierade malen med lag prioritet ut for bekdmpning. Resultatet av
anfallet blir att sex stridsvagnar, tre artillerienheter, en lv-enhet och fyra latta stridsfordon blir
utslagna. Resterande fientliga styrkor drar sig tillbaka, och insatsstyrkan kan passera
bergspasset utan strid.

4.4 Killer Bee for spaning och vapeninsats

| denna variant av typsituationen har insatsstyrkan ersatt ScanEagle- och LOCAAS-systemen
med ett system av Killer Bee-plattformar, som svarar for saval spaning som insats. Precis som
tidigare utnyttjas tva plattformar under forflyttningen nar hotet bedéms vara lagt.

Nér forbandet ndrmar sig bergspasset och hotbilden foréndras, sétts ytterligare sex plattformar
in. De nu totalt atta plattformarna formerar sig sa att de effektivt kan avspana det omrade dar
fienden kan upptréda (Figur 4.7).

Insats mot malen sker mot hogprioriterade mal sa fort de upptackts. Nar en plattform forbru-
kat bada BONUS-stridsdelarna fortsatter den att spana for att understodja évriga plattformar
med malinformation.

Luftvarnsforbandet pa 6n avfyrar en robot mot den narmaste Killer Bee-plattformen, varpa
denna blir bek&mpad. Innan den blir tréffad hinner den, i samverkan med bakomliggande
plattform, méta in lv-enheten och avfyra sina tva verkansdelar mot denna (Figur 4.8).
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Figur 4.7 Atta Killer Bee utnyttjas for kombinerad spaning och insats. Informationsutbyte
sker fortlopande mellan de enskilda plattformarna.

Figur 4.8 Vapeninsats sker mot hogprioriterade mal. Lagprioriterade mal lamnas kvar.

Nar hogprioriterade mal ar bekampade flyger Killer Bee-grupperna éver varandras malgrup-
per for att géra en BDA. Lagprioriterade mal kan i detta lage bekdmpas med kvarvarande ver-
kansdelar, men ifall fiendens stridsvérde bedéms vara tillrackligt begrénsat kan de sparas till
kommande insatser.

4.5 Jamforelse mellan de bada typsituationerna

Det finns flera taktiska fordelar som talar for konceptet med Killer Bee. Eftersom dessa platt-
formar har en kombinerad spanings- och verkansformaga kan insats ske omedelbart nar ett hot
upptacks. Man slipper den tidsfordrojning som det innebér att satta in langrackviddig be-
kampning forst nar ett mal har konstaterats, och darmed riskera att malet hinner mandvrera i
skydd eller vidta andra motatgarder.

LOCAAS™-systemet kan visserligen avfyras dven utan detaljerad malinformation, men ifall
malen sedan inte kan lokaliseras, ar systemet forbrukat. En Killer Bee-plattform som inte for-
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brukat sina verkansdelar kan tas hem, klargéras och sattas in pa nytt med samma verkansde-
lar.

En frdga som inte har belysts ar kostnadsaspekten for de tva olika systemen. En attackrobot
berdknas kosta ca en tredjedel av vad en Killer Bee berdknas att kosta men Killer Bee platt-
formarna &r, som sagt, ateranvandbara. Driftkostnaderna for de olika systemen é&r alltsa bero-
ende pa hur ofta man forlorar en plattform pa grund av driftsstorning eller fientlig bekamp-
ning.

Det sistnamnda leder oss osokt in pa en annan sak som inte heller har belysts, namligen sar-
barhetsaspekten. Da en robot av LOCAAS™-typ &ar bade mindre och snabbare an Killer Bee-
plattformen kan det tankas att den ar betydligt svarare att sla ut for ett mindre kvalificerat
luftvarn.

Luftvarnets kapacitet i ovanstaende scenario kan leda till olika resultat varav bara ett har kun-
nat visas, ett dar luftvarnet har svart att bekdmpa bade attackrobotarna och Killer Bee-platt-
formerna. Bada plattformstyperna kan upptrada tamligen ostraffat i malomradet.

Om motstandaren istéllet skulle vara utrustad med kvalificerat luftvarn med mycket stor san-
nolikhet att bekdmpa bada typerna av plattformar maste man antingen forsoka matta luft-
varnssystemet, och da ar man tillbaka till kostnadsaspekten och formodligen da till attackro-
botarnas fordel, eller s& maste aktorerna pd nagot annat satt anpassa sitt upptradande for att
minimera luftvarnets inverkan pa slutresultatet. | bada fallen kravs noggrann modellering av
bade luftvarn och ett intelligent, adapterbart upptradande hos plattformarna.

For att studera ett resultat dar ett luftvarnssystem har en specifik férmaga att bekdampa den ena
eller den andra plattformen kravs en sa pass god detaljkunskap om bade plattform och det be-
kampande luftvérnet att man forlorar idén med att studera principer. Allmanna principer for
upptradande drunknar da latt i systemspecifika egenskaper. Det finns visserligen inga be-
gransningar som hindrar modellering pa en sadan niva i 1SIS, men studier av den typen av
duellsituationer ligger utanfor detta projekts verksamhetsram.

Vi har i ovanstaende typsituationer forutsatt att det bara kravs en stridsdel for att sla ut ett
mal. Det innebar att Killer Bee plattformen har méjlighet att sla ut tvd mal innan den fortsatter
i enbart spaningsrollen. Det &r dock osékert om detta antagande Gverensstdimmer med verklig-
heten. Oppna kéllor antyder att bada verkansdelarna anvands for en bekampning, nagonting
som inte diskuterats i samband med LOCAAS™-roboten. Detta &r dock ingenting som &ndrar
resultatet i stort bara en indikering pa att det kan behdvas betydligt fler Killer Bee-plattformar
for att uppna ett 6nskat resultat an vad vi antagit ovan.

4.6 ScanEagle med slutfasstyrda artillerigranater

En tredje systemvariant kan vara att utnyttja nagon form av slutfasstyrda granater for att
astadkomma precisionsbekampning. Genom att forse granaterna med en kommunikationslank
som medger maluppdatering fran spanande ScanEagle under granatens banfas, kan dven ror-
liga mal bekdampas med hdg precision.

Nackdelen med detta koncept ar att utfallet ar starkt beroende pa UAV-systemets dverlevnad.
Om den spanande plattformen bekampas nér granaterna befinner sig i banfasen, kan dessa inte
langre erhalla maluppdatering, och risken att de missar ett rérligt mal &r stor.

Artillerigranaterna kan naturligtvis ocksa komplettera de tva andra systemalternativen. Sy-
stemet kan da vélja den verkansdel som vid varje tillfalle anses vara optimal. Typiskt torde
artillerigranater sattas in nér de primara verkansdelarna ar férbrukade.
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) TEKNISK SIMULERING AV MALVALSALGORITM

| detta kapitel skall vi beskriva och illustrera den malvalsalgoritm som tagits fram inom pro-
jektet. Algoritmen skall pa ett systematiskt och effektivt satt fordela attack- och spaningsupp-
gifter inom en grupp samverkande robotar.

Syftet med robotanfallet ar att hitta och sld sa manga hogprioriterade mal som mojligt. Mer
precist antar vi att operatoren infor uppdraget kan poangsatta olika maltyper. | ett scenario dar
egen trupp hotas av fientligt pansar skulle en stridsvagn kunna fa véardet 100 poéng, medan en
underhallslastbil far vardet 20 poang. Nyttan av ett anfallet dar t.ex. 2 stridsvagnar och 1 last-
bil slas ut skulle da bli 100+100+20=220 poang. Mer allmant kan vi lata p; vara malpodangen
for maltyp j och nj vara antalet utslagna mal av typen j. Nyttan blir da
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Malet &r nu att hitta en algoritm som resulterar i stor forvantad nytta. Om vi kan uppskatta den
forvantade nyttan ar en mojlig metod att forsoka maximera nyttan. Att pa detta sétt beskriva
beslutsproblem i form av ett optimeringsproblem ar en ofta anvand metod.

Ett robotanfall med samverkande autonoma robotar ar emellertid ett férlopp som utspelar sig
over tiden dar bade laget i sig och méngden tillganglig information hela tiden andras. Beslut
skall saledes tas pa bristfallig information. | var metod maste vi darfor forsoka uppskatta den
forvantade nyttan av de olika handlingsalternativen och sedan agera for att i varje stund
maximera den forvantade nyttan.

Alternativen for en robotindivid &r i varje stund att antingen sla mot nagot av de upptackta
malen, eller att flyga vidare langs det givna sékmanstret for att upptacka fler mal. Nu skall vi
forsoka kvantifiera nyttan av dessa tva alternativ.

e Nyttan av att robotindividen slar mot ett visst mal

Detta vérde paverkas av vad det ar for slags mal, och hur troligt det &r att malet slas ut.
| detalj later vi

¢ =p;- (T, +Ty),
dar c; ar nyttan av att lata robotindivid i 16sa uppgift j, i detta fall sla mot mél j. p; ar
som ovan poangen for mal j. T, ar tiden sedan malet senast observerades och T, ar

beraknad flygtid fran robot i till malet j. f ar sannolikheten att anfallet lyckas, d.v.s. en
avtagande funktion som fangar hur snabbt malet kan forvantas rora sig bort fran plat-
sen. For ett lattrorligt lattdolt mal avtar sannolikheten att anfallet lyckas snabbt med
tiden fran upptackt till bekdmpning. T, ar det som gor att nyttan av att sla ar olika for

olika robotar. Nyttan &r storst for den robot som har narmast till malet. Notera att tiden
T, ar flygtid till malet, inte geografiskt avstand, en robot som precis passerat ett mal

ar forvisso nara, men har en viss flygtid for att svanga runt och kunna sla. Ett mojligt
val &r att lata f(t)=exp(-kt), dar k ar en parameter beroende pa hur snabbrorlig malty-
pen ar. Mer detaljerade skattningar av sannolikheten baserade pa exakt kdnnedom om
terrangen kring malet ar forstas ocksa mojliga. For att robotar inte skall tilldelas mal
som ligger utanfor deras rackvidd satter vi T; till oandligheten om aktuell bransle-

mangd inte racker anda fram.
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e Nyttan av att robotindividen fortsatter spana

Detta véarde paverkas av robotens aterstaende flygtid, hur stor andel av malomradet
som fortfarande inte ar genomsokt av gruppen, samt hur manga mal som redan hittats i
forhallande till de som forvantas finnas dar, relaterat till mojligheten att bekampa dem.
| detalj later vi

Cii= Pm 9(As,bi),

dar c; ar nyttan av att lata robotindivid i l6sa uppgift j, i detta fall spaning. p,,ar den

ideala malpoéngen, den snittpoang som skulle ges av att alla aterstaende robotar slar ut
lika manga av de hogst prioriterade malen. A, &r den spaningsarea som aterstar att

tacka och b; ar den aterstdende branslemangden for robot i. g ar slutligen en vaxande
funktion som fangar det faktum att ju mindre spaningsyta och bransle man har kvar,
desto mindre troligt ar det att man uppnar den ideala malpoangen. Ett mojligt alterna-
tiv ar att lata

g(x)=arctan(min(As,a(bj-c)))2/x,

dér a och c &r konstanter som avgor hur fort nyttan avtar med bréanslemangden respek-
tive vid vilken niva alla mal &r battre an att leta vidare.

Da vi vill optimera beteendet for robotarna som grupp, racker det inte att lata varje robotindi-
vid fatta beslut baserade pa vad den sjalv kan astadkomma; Vi vill maximera den samman-
vagda nyttan av de olika individernas agerande. Mer precist har vi foljande optimeringspro-

blem
min > _c; x;
i
ddd x; <1

ochlz X; =1
x, < {01}

dar x; ar 1 om uppgift j utfors av robot i och 0 annars. Rad tva och tre visar att en uppgift

max kan tilldelas en utférare och att en robot bara kan ha en uppgift. Detta problem ar ett sa
kallat assignmentproblem. Det &r vélkant att denna problemklass lampar sig vél att I6sas med
linjarprogrammering (LP), som ocksa medger att optimeringen kan uppdateras fortlépande
aven for storre grupper av robotar.

Nér vi nu formulerat ett optimeringsproblem kan det noteras att beslutsfattande, dvs. I6sandet
av problemet, for en grupp av individer kan goras pa en rad olika sétt:

e Centralt, en av individerna fattar beslut och vidarebefordrar detta till resten av grup-
pen. Modellmassigt ar detta mycket enkelt att implementera, men kréaver att det finns
ett robust satt for gruppen att avgora vilken av individerna som ska fatta beslutet.
Dessutom behovs mekanismer for att utse en ny beslutsfattare, da ledarroboten kan
forbrukas.
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e Distribuerat, gruppen fattar beslut genom att kommunicera med varandra, exempelvis
genom rostning eller med transaktioner. Dessa metoder kan dock latt bli val komplexa
och kommunikationsintensiva.

e Individuellt, varje individ fattar beslut baserade pa den information som finns tillgang-

lig.
Eftersom robotindividerna &r identiska kopior av varandra kan vi implementera den sista vari-
anten, och i fallet med ideal kommunikation fa samma prestanda som en centraliserad algo-
ritm. Vi later varje robot planera for hela gruppen och sedan utfora sin del. | idealfallet har

alla samma information och kommer till samma resultat. I fallet dar olika delgrupper &r av-
skurna fran varandra kommer lokalt optimala beslut tas och prestandan bli nagot lagre.

For att illustrera algoritmen skall vi nu i detalj granska fyra mikroscenarier dar tva robotar
stalls infor ett antal handlingsalternativ. | figuren nedan syns det forsta scenariot dar tva ro-
botar har malinformation om tre mal, tva stridsvagnar och en lastbil.

A

Figur 5.1 Tva robotar, tva stridsvagnar och en lastbil.

Om vi skriver in de beréknade nyttorna cj; i en tabell far vi foljande resultat.

Stridsvagn 1 | Lastbil Stridsvagn 2 | Leta vidare
Robot1 | 32* 12 18 0
Robot2 |40 20 30* 0

Optimeringsproblemet ovan blir nu att tilldela varje robot en uppgift. Det gor vi genom att i
varje rad satta en asterisk (*) i den kolumn som motsvarar uppgiften. Varje uppgift far emel-
lertid endast utforas av max en robot, och varje robot skall tilldelas exakt en uppgift. Dessa
villkor representeras av rad 2 och 3 i ekvationerna ovan och i tabellen motsvarar det att varje
rad skall ha en asterisk och varje kolumn max en, utom kolumnen “Leta vidare”, som far ha
godtyckligt manga. Att leta dr en uppgift som kan tilldelas fritt antal robotar.

Vi skall alltsa satta in asterisker sa att summan av talen i asteriskrutorna blir sa stor som moj-
ligt. Som synes ar den optimala fordelningen att robot 1 star mot den forsta stridsvagnen och
robot 2 mot den andra. Trots att det hogsta individuella nyttovardet fas om robot 2 slar strids-
vagn 1. Detta alternativ svarar emellertid mot att robot 1 skulle fa mycket lang vég till sitt
mal.
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| det andra scenariot har robotarna inte tillgang till nadgon yttre information utan tvingas lita
till sina egna sensorer. De lagger sig da i en formation dar en framre robot malspanar pa lite
hogre hojd och en bakre ligger redo att sla pa lagre hojd.

Figur 5.2 Tva robotar och ett mal. Fyrhérningen symboliserar sensorrackvidden.

Matrisen i malvalsalgoritmen blir:

Stridsvagn 1 | Leta vidare
Robot1 |35 0*
Robot2 | 40* 0

Den lagre nyttan for robot 1 beror pa att den maste svanga runt ett helt varv for att kunna sla
mot stridsvagnen. Darfor kan Robot 2 sla tidigare, och detta alternativ ger mer nytta. En effekt
av att robotarna helt saknar férhandsinformation &r att gruppens beteende blir mycket aggres-
sivt, och slar mot de mal som hittas. Malvalsalgoritmen prioriterar hogt rankade mal med val
ké&nda positioner.

Betrakta nu scenariet i figuren nedan. Robot 1 ligger langre ifran malet &n Robot 2.
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Figur 5.3 Tva robotar och en stridsvagn

Emellertid avfyrades Robot 1 tidigare an Robot 2 och har darfor langt mindre bransle kvar.
Att leta vidare med Robot 1 ar darfoér av begrénsad nytta, medan Robot 2 kan soka av ett stort
omrade. Malvalsmatrisen visas nedan.

Stridsvagn 1 | Leta vidare
Robot1 | 35* 5
Robot2 |40 20*

Som synes blir den férvantade nyttan optimal om Robot 1 slar mot malet.

Betrakta nu scenariet i figuren nedan. Tva robotar har tva mal att vélja mellan. | detta fall
finns emellertid sékra indikationer pa att fler stridsvagnar finns i omradet langre fram. Nyttan
att leta vidare enligt ovan blir darfor betydande och Gverstiger nyttan av att sla ut lastbilen.
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A

Figur 5.4 Tva robotar, en stridsvagn och en lastbil. Den inringade stridsvagnen symboliserar
majliga framtida mal.

Stridsvagn Lastbil Leta vidare
Robot1 |38 18 25*
Robot2 | 40* 20 25

Robot 1 valjer darfor bort bada malen och fortsatter att soka av omradet medan Robot 2 slar
mot det prioriterade stridsvagnsmalet.

Situationer som dessa uppkommer ofta i de taktiska scenarier som studerats, och behandlas i
kapitel 4. Simulering har hér inte enbart varit ett stod for att vardera koncept utifran taktiska
situationer, utan ocksa ett hjalpmedel for att testa robustheten for malvalsalgoritmen i olika
situationer. Efter att i detalj studerat dessa mikroscenarier skall vi se hur malvalstabellen ser
ut i vart simuleringsverktyg, da ett storre scenario exekveras. | Figur 5.5 syns ett fonster dar
resultatet av malvalsalgoritmen for robot 4 presenteras.

Utifran de simuleringsforsok som gjorts kan vi ocksa konstatera att denna metodik for att
fordela uppgifter mellan individerna i robotgruppen har nagra utméarkande egenskaper:

e Metoden ar berdkningseffektiv. Den tid som behdvs for att 16sa ett optimeringsprob-
lem med 15 robotar dr i storleksordningen ett par millisekunder.

e Metoden &r kontrollerbar. Med ett litet antal variabler gar det att justera parametrar for
systemet mot att uppna ett 6nsvart utfall. I praktiken gar det dock inte att i storre sce-
narier styra gruppen till ett visst utfall.

e Forhandsinformation om viktiga mal kan behandlas pragmatiskt, och da pa bekostnad
av majligheten att sla mot andra typer av mal som hittas.

e Metoden &r sparbar. Det gar att med efterbearbetning av data finna orsaker till robotar-
nas agerande. | Figur 5.6 visas ett exempel pa hur de olika nyttofunktionerna utvecklas
over tiden, for ett enskilt malspar.
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T B

Figur 5.5 Presentationsgranssnitt for malvalet. Raderna i matrisen representerar robotar (re-
surser). Den forsta kolumnen representerar spaningsuppdrag, och de 6vriga repre-
senterar sensorobservationer. Den med farg markerade rutan i varje rad indikerar
den uppgift roboten blivit tilldelad, gront i forsta kolumnen for att fortsatta spana,
och med rott i de 6vriga for att sla mot det mal som indikeras av sensorobservatio-
nen. Den fristaende raden och kolumnen med ettor anger bivillkoren for LP-l6sa-
ren, att varje robot ska tilldelas precis ett uppdrag, samt att till varje attackupp-
drag skall som mest en robot allokeras. Spaningsuppdraget kan tilldelas flera ro-
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Figur 5.6 Efteranalys av ett enskilt malspar. | det har fallet ar det nyttan av fortsatt sokning
som minskar, och féranleder en attack mot ett mal med lag prioritet. Steget i
nyttofunktionen, markerad med rod linje, uppkommer da en annan robot gar till
attack mot ett av malen som angavs i férhandsinformationen. De streckade linjerna
representerar de komponenter som ingar i berékningen av nyttofunktionen for
sokning.
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6 SAMMANFATTNING AV PRELIMINAR
ALGORITMLITTERATURSTUDIE

Under hosten 2005 har algoritmforskningen i projektet tillforts mer personal och for att fa en
ensad, aktuell och bred Gverblick dver forskningsfaltet har en litteraturstudie paborjats.

Vi har valt féljande begransning. Ett antal luftfarkoster bevakar, soker efter och slar mot ett
antal markmal. Luftfarkosterna kan vara engangsrobotar eller UAVer med vapenlast. Mark-
malen kan vara rorliga eller fasta, kanda eller till en borjan okdnda. Omradet kan innehalla
fientligt luftforsvar och/eller "no-fly zones". Detta omrade har vi sedan delat upp i delomra-
dena spaning och nedtryckning, maltilldelning och sekvensering samt flygbanan till malet.

6.1 Spaning och nedtryckning

Under rubriken spaning och nedtryckning tittar vi pa problemet att avspana en yta for att hitta
nya mal och forbattra informationen om redan kanda mal. Nedtryckning ar en effekt av spa-
ningsnarvaro i ett omrade dar mal gémmer sig. Genom hot om upptackt och foljande be-
kampning tvingas malen att avsta fran forflyttning och vapenverkan. Bekampningen av malen
kan ske antingen direkt genom UAVns egen vapenlast, eller indirekt genom invisning av
styrda bomber eller artillerigranater.

For en ensam UAV ar sokproblemet i stor utstrackning ett ruttplaneringsproblem. Nar tva el-
ler flera UAVer skall samverka okar komplexiteten. Fragestallningar att ta stallning till ar
bl.a. om berakningar och beslut skall ske centraliserat eller decentraliserat, om det finns be-
gransningar i kommunikationen och om UAVerna ar likadana eller om de har olika férmagor.
Nar det ar flera UAVer som skall spana eller bevaka ett stort omrade kan det ses som ett sen-
sordistribueringsproblem, dar ruttplaneringen &r ett delproblem i detta.

6.1.1 Grafsdkning

En populdr metod for ruttplanering i allmanhet &r grafsokning. Denna metod kan anvéndas
bade for avsokningsproblem och for fall dar man skall hitta den basta vagen fran A till B. For
att tillampa grafsokning diskretiserar man omgivningen sa att den kan representeras av ett
antal noder som forbinds med béagar (eller kanter). Vanligtvis motsvarar en nod en geografisk
plats. Till varje bage tilldelas en kostnad. En rutt bestar av en serie kopplade bagar som da far
en totalkostnad motsvarande summan av bagarnas kostnader. Planeringsalgortimen soker efter
den rutt som har den lagsta kostnaden och som uppfyller de krav som stéllts, som maximal
langd. Problemet kan dven innehalla krav att vissa noder skall passeras, och det gor problemet
svarare att I6sa [23]. En grafsokningsalgoritm anvéands for att hitta mojliga végar i grafen,
t.ex. Dijkstras algoritm eller A*- (utldses A-stjarna) algoritmen. Att soka den bésta vdgen i en
graf kan vara mycket enkelt eller oerhort berakningstungt, framforallt beroende pa de villkor
som stéllts pa I6sningen. Forutom berékningskraven ligger ofta mycket av svarigheten i att
bygga grafen och att tilldela kostnader till bagarna pa ett satt som motsvarar de 6nskemal som
stalls pa planeringsalgoritmen. Ett exempel pa problem som anvander grafsokningsalgoritmer
finns beskrivet i Ganguli m.fl. i [24]. Tillimpningen &r nagot udda, men artikeln ar valskriven
och lasvard. | ett arbete av Beard [25] som har anknytning till problemet i denna rapport an-
vands Voronoi-grafer, ett ofta anvant verktyg for att diskretisera omvarlden. Yitterligare ett
sétt att konstruera en graf beskrivs av Sujit m.fl. i [26]. Dar diskretiseras omvarlden genom att
delas in i regioner i form av 6-horningar, vars centrum forbinds med de ndrmaste grannarna,
vilket skapar en graf. Grafsékningsalgoritmer anvands har inte for att soka en bésta vég utan
en mojlig vag. Optimaliteten 16ses med en spelteoretisk ansats, som tillater bade flera UAVer
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i samverkan men dven att en bra l6sning beréknas lokalt ndr kommunikationen bryts. Ett yt-
terligare exempel pa metoder dar grafsokning anvands presenteras av Ablavsky m.fl. i [27].
Med en kombination av grafsékning, ”simulated annealing” och bestdmda sékmdonster kon-
strueras en bana som loser spaning éver ett stort omrade med hansyn taget till terrang och
malens férmaga till forflyttning.

6.1.2 Andra metoder

Sensordistribution. Cortes m.fl. presenterar i [28] en metod att distribuera sensorer i ett om-
rade sa att varje punkt i omradet befinner sig sa nara en sensor som mgjligt. Ingen centralise-
rad berdkning forutsatts, och asynkron kommunikation mellan sensorerna & mojlig. Flera al-
goritmer formuleras, som vilar pa en god teoretisk grund.

Ett annat satt att diskretisera uppdraget ar att lata UAVn endast ha ett begransat antal styrsig-
naler (beslut) i varje tidssteg, och lata en rutt skapas efter hand. Polycarpou m.fl. presenterar
en sadan metod i [29]. Dar later man en grupp UAVer flyga runt och samla information. Ge-
nom att flyga rakt fram (kan generaliseras) mellan varje beslutstillfalle, och planera en bana
som bestar av segment och mellan varje segment vasentligen en kursforandring, kan en bana
planeras nagra steg framat i tiden. Det ar ganska enkelt att ta hansyn till olika begransningar
och nyttofunktioner men inga resultat kan ges for optimalitet eller konvergens.

6.2 Maltilldelning och sekvensering

Nar en grupp UAVer har givits uppdraget att t.ex. bekampa eller undersoka ett antal mal be-
lagna inom ett givet omrade, aterstar att

o fordela malen pa var och en av UAVerna, och
e bestamma i vilken ordning dessa mal ska expedieras.

Vid uppgiftsfordelning enligt den forsta punkten bor beaktas att de olika malen har olika an-
gelagenhetsgrad, sa att vissa maste besokas av flera UAVer, kanske dessutom vid en och
samma tidpunkt, medan andra helt kan ignoreras. Vidare kan malens fordelning inom det
givna omradet gora att UAVerna har olika mojligheter att passera samtliga mal fran en viss
delméngd under en och samma 6verflygning, beroende pa begransad svangformaga samt de
olika inflygningsriktningarna. | [30] ges exempel pa hur de mojliga malen for 6verflygning av
en enskild UAV kan viljas ut.

Betréffande den andra punkten, dvs. avverkningsordningen for en given UAV som tilldelats
ett antal mal, kan hansyn tas dels till den totala langden hos 6verflygningen ("Traveling Sa-
lesman Problem”, TSP), dels risken (t.ex. for nerskjutning), samt ocksa angelagenhetsgra-
derna hos de olika malen ("Linear Ordering Problem”, LOP). | [23] ges exempel pa en metod
att kombinera TSP och LOP. En generalisering av TSP kallad ”Multi Depot Vehicle Routing
Problem” beskrivs i [31]. Dar ar det ett antal UAVer som tillsammans skall besoka alla malen.
UAVerna utgar fran olika baser och kan dessutom ha individuella begransningar pa antalet
mal de besoka.

6.3 Flygbanan till malet

Givet en startpunkt och ett specifikt mal skall vi nu betrakta problemet att planera och genom-
fora flygning fran start till mal. Under flygningen vill vi sa langt som majligt undvika hinder
och hot, samt i vissa fall anlanda till malpunkten vid en viss tidpunkt och fran ett visst hall.

Vi borjar med att dela upp problemet i tva olika skalor. Dels problem dar hinder- och hotom-
raden &r vasentligt storre &n farkostens vandradie, t.ex. kan rackvidden for en luftvarnsrobot
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vara mer an 60 km, och dels problem dar hindren ar av samma storleksordning som vandra-
dien, t.ex. lagflygning 6ver en 100 m bred slingrande flod, eller dyka 6ver tradtopparna ned
mot ett mal pa andra sidan en aker. Vi diskuterar forst problemen var for sig.

Nar man betraktar de storskaliga problemen ar det rationellt att bortse fran farkostens dyna-
mik. Exakt svangradie och acceleration spelar ingen roll, utan malet &r att hitta en eller flera
mojliga flygbanor i form av t.ex. brytpunktsbanor. Det vanligaste angreppssattet for storska-
liga problem ér att skriva dem som Kkortastevagenproblem i grafer, se ovan. Ett valskrivet sa-
dant exempel finns i [25] d&r hotet i form av radarbelysning minimeras. En utvidgning till att
aven innefatta begransade flygstrackor, samt en exaktare riskmodellering finns i [9].

Alternativ till grafmetoder har presenterats i form av potentialfaltsnavigering, [32], och
greedysokning i [33]. Problemet att astadkomma samtidig ankomst behandlas ocksa i [25].
For de smaskaliga problemen maste farkostens dynamik tas i beaktande. Allmant hamnar man
da i optimala styrproblem som ar bade ickekonvexa och ickelinjara. Detta kan hanteras genom
att forenkla dynamiken till linjara system som i [34] och [35], anvédnda en heuristik och hop-
pas pa det basta, som i [36] eller totalséka Gver kort tidshorisont i ett representativt urval, som
i [37] och [38].

Det klassiska sattet att koppla ihop de tva nivaerna ar nu att forst berakna en brytpunktsbana,
flyga den med en enkel styrlag och nar malet ar tillrackligt nara byta over till en detaljerad
trajektoria och folja denna med en mer komplex regulator. Detta forfarande forutsatter dock
att forandringar i omvarlden kan ignoreras, eller pa sin hojd tas om hand i en sensoraterkopp-
lad slutfasstyrning.

Om hinder och hot emellertid andras &r metoden Model Predictive Control (MPC) eller Rece-
ding Horizon Control (RHC) mer lampad. | korthet handlar det om att skapa en plan som &r
detaljerad i nartid och grovre pa lang sikt. | bade [38] och [35] handlar det om att kombinera
en storskalig grafsokning med en optimering Over kort tidshorisont som beaktar farkostdyna-
miken. Den senare optimeringen réknas vidare om kontinuerligt. Férdndringar nara UAVn
kan da omedelbart beaktas 6ver den korta tidshorisonten, medan &ndringar langt borta kan
inforas i underlaget och om sa kravs initiera en ny storskalig grafsokning. Ett effektivt satt att
berdkna sadana uppdateringar redovisas i [39].
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7 SLUTSATSER

Enligt uppdraget fran Forsvarsmakten har projektet haft som uppgift att behandla féljande
fragestallning:

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

e Hur kan information fran underréttelse- och ledningssystem anvéndas for vapenstyr-
ning?

Ett problem vid insats med langrackviddig vapeninsats mot rorliga mal ar att de aktuella ma-
len hinner forflytta sig 6ver ett stort omrade under tiden fran insatsbeslut till leverans av ver-
kansdel. Det ar darfor nodvandigt att insatssystemet har mojlighet att erhalla maluppdatering
under hela uppdraget, antingen genom egen malsékning eller genom kommunikation med
ledningssystemet.

Ett system av samverkande flygande robotar med en kombinerad spanings- och attackfunk-
tion, vilka forsetts med ett malsokarsystem, som med hdg automatiseringsgrad kan sarskilja
olika maltyper och dessutom kan utbyta information med varandra, dppnar nya mojligheter
for att underlatta malidentifiering och malval. Systemets formaga okar ytterligare genom att
det kan kommunicera med ett yttre ledningsnatverk, till exempel ett dubbelriktat samband till
en operator eller maluppdatering fran utpekare pd marken. Vapenverkan kan ske helt auto-
nomt, da insatsreglerna (Rules of engagement) medger detta. Normalt torde dock vapeninsat-
sen ske semiautonomt via en natverksuppkopplad operatér med vetoratt. Den totala informa-
tionen fran robotarnas malsokare kan ocksa fortlépande férmedlas till ledningssystemet, som
kan utnyttja informationen for traffutvardering eller som underlag till fornyad vapeninsats.

| de systemexempel som beskrivits i rapporten upptrader bade verkanssystem och understtd-
jande UAV-system med en mycket hdg grad av autonomitet, dven nér systemet opererar se-
miautonomt. Operatorerna behdver i princip enbart ange spanings-/verkansomrade samt nagra
“forhallningsregler”, darefter klarar sig systemen sjélva.

De autonoma styralgoritmerna maste klara av manga olika typer av uppdrag for att systemet
skall vara flexibelt. Styrlagarna maste vara robusta, de skall kunna hantera bristfallig infor-
mation och kunna salla bort felaktig information. De skall kunna reagera pa ovantade handel-
ser och pa fiendens motatgarder. Att utveckla ett sadant system kommer att krava stora resur-
ser och ta lang tid.

Vi kommer troligen att fa se en evolutionar utveckling, dar gradvis fler och fler funktioner hos
systemen gors autonoma, och operatérernas roll dvergar fran plattformsstyrning till uppdrags-
styrning och évervakning.

Den evolutiondra utvecklingen av autonoma system behdver inte innebdra en standig nyan-
skaffning av plattformar. Det racker med en uppdatering av systemets mjukvara for att inféra
nya styrfunktioner. Moduldra system, d&r sensorer, verkansdelar, kommunikationslankar m.m.
enkelt kan bytas ut dkar ocksa flexibiliteten hos systemet, och gor framtida uppgraderingar
billigare.
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8 FORTSATT ARBETE

Projektet Samverkande Robotar i Natverk avslutas 2005, men det finns manga intressanta sy-
stemaspekter kvar att studera. Ett flertal lovande metoder for att implementera autonoma
funktioner i samverkande system har presenterats, som &r tdnkbara for en fordjupad forsk-
ningsinsats. Simuleringsverktyget ISIS som har utvecklats under projektets senare del bor
aven fortsattningsvis kunna utgora ett viktigt stod vid saval taktiska studier som algoritm-
forskning.

8.1 Projektet Samverkande Autonoma System med Banplanering

Forskningen pa autonoma styrprinciper kommer att fa en naturlig fortsattning inom ramen for
projektet Samverkande Autonoma System med Banplanering som startar 2006 och beréknas
paga t.o.m. 2007. Projektet kommer att studera koncept dar grupper av robotar/farkoster ut-
nyttjas for att gemensamt och (semi-)autonomt genomfora vapeninsatser, vilket forvéantas
kunna ge forbattringar i saval robusthet som prestanda och flexibilitet. T.ex. &r en grupp sva-
rare att bekampa samt tacker lattare en stor yta, bade med verkansdelar och med sensorer. Dy-
rare sensorer kan ocksa placeras pa atervandande farkoster som leder in engangsrobotar mot
upptackta mal. Med flera verkansdelar kan man ocksa matta motmedel genom att sla samti-
digt. Effektiv samverkan kraver en styrning/koordinering av bade rorelser och sensorutnytt-
jande i rum och tid. Metoder fran saval formationsflygning som banplanering, styrning, navi-
gering och resursallokering/malférdelning maste integreras till en fungerande helhet.

Samverkande/kommunicerande vapensystem kan ocksa integreras med ledningsnatverket,
vilket gor det mojligt att aven i ett sent skede paverka systemets upptradande, t.ex. avbryta
vapeninsatsen alternativt malvaxla. Sadana system ar darfor val lampade for fredsframjande
internationella operationer, dar det stalls mycket hoga krav pd malidentifiering, vapenpreci-
sion och traffpunktsval for att undvika oonskade skador pa civila/ickekombattanter och infra-
struktur.

Fragestallningar som projektet skall forsoka besvara ar:
- Vilka nya systemeffekter uppnas med samverkande autonoma system?
— Hur sker samspelet mellan operattrer och autonoma funktioner i ett system?

Malsattningen ar att utveckla teknik och metoder for samordnad (autonom) styrning. Darut-
over kommer nya koncept for samverkande autonoma system att presenteras, och simule-
ringsmodeller for sddana system utvecklas, vilka kan utnyttjas ocksa for andra verksamheter,
t.ex. i FLSC.

Projektet ar ocksa viktigt for att fortsatta kompetensuppbyggnad inom framfor allt omradet
autonom styrning, som kommer till nytta i flertal olika tillampningar, t.ex. obemannade far-
koster.

8.2 Taktisk simulering av typsituationen

En ambition i projektets arbete har varit att utnyttja simuleringsverktyget 1SIS for taktiska och
stridstekniska simuleringar av typsituationer for att stotta systemstudiens resonemangsanalys.
Detta har ocksa skett i ett fall rérande beteende vid malval och malfordelning, vilket redovisas
i kapitel 5. Resonemanget ovan har emellertid gett upphov till en rad fragor, som med fordel
skulle kunna belysas i simuleringar. Nagra fall kan komma att behandlas i projektet Samver-
kande Autonoma System med Banplanering, men andra fragestallningar ar av mer omfattande
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karaktar, varfor de bor hanteras i ett storre systemstudiesammanhang, eller som egna studie-
projekt.

Hotbildsanalys

Det ar mycket svart att analytiskt bedéma hotbilden mot de studerade samverkande systemen.
Det gar att resonera sig fram till hur sarbar en specifik plattform kan vara i en situation dar
den har observerats av en fiende, om man kanner till vilka motmedel han har till forfogande.
Det blir emellertid mycket mer komplext nar ett stort antal plattformar &r inblandade, som
ocksa mandvrerar pa ett satt som skall forsvara upptackt och bekdmpning. Hela systemets
overlevnad och majlighet att fullfolja en insats degraderas ocksa successivt med antalet be-
kdmpade plattformar. Resultatet av en samordnad bekdmpningsinsats ar ocksa ytterst situa-
tionsberoende, varfor ett mycket stort antal situationer behodver analyseras for att en ratt-
visande bedémning av systemets formaga att méta olika hotbilder skall kunna goras.

Analysen behover alltsa stottas med Monte Carlo-simuleringar, dar man har majlighet att va-
riera forutsattningarna for saval det samverkande insatssystemet som fiendens upptradande
och sammansattning. Dessa simuleringar kréver dock att nuvarande ISIS-verktyg komplette-
ras med modeller for hotsystem, samt att fiendens beteende modelleras sa att de agerar pa ett
trovardigt satt baserat pa deras mojligheter att observera inkommande UAVer eller robotar.

Analys av taktikval

Ett system med manga samverkande aktorer kan utnyttjas pa flera olika satt i en typsituation. |
manga fall ar det i princip omajligt att uttala sig om hur vél olika taktikval kan fungera, efter-
som utfallet beror pa valdigt manga faktorer. Da kan Monte Carlo-simuleringar vara ett vik-
tigt stdd vid analysen.

Ett exempel fran typsituationen ovan ar nar en robotgrupp soker efter mal langs en vég. Tak-
tikvalet &r att lata en eller tva robotar ga pa spaningshojd, medan Gvriga robotar gar pa lag
hojd och om majligt utnyttjar terrangen som skydd. Mallage kommuniceras till bakomvarande
robotar, och lampligaste robot kan, fortfarande dolt, styra mot utvalt mal och behover forst i
slutfasen utnyttja egen malsokare (Figur 8.1).

Taktikvalet skall begrénsa hotet mot robotsystemet, men samtidigt begrénsas robotarnas sok-
omrade. | vilka situationer ar detta bast, och nar bor man hellre malspana med fler eller samt-
liga robotar? Ar hotet mot systemet sa pass stort att smygtaktik ar relevant?

Olika taktikanalyser staller olika krav pa simuleringsmodellerna. I detta exempel &r hotmo-
dellerna viktiga, men &ven sensormodeller och informationsfusionsmodeller ar viktiga for att
en relevant avvagning mellan risk och sokformaga skall kunna goras. Det ar ocksa viktigt att
noggrant utvardera resultaten fran simuleringarna for att identifiera ifall ett visst utfall beror
pa brister i modellerna.



Figur 8.1 Taktikval vid robotinsats mot fordon langs vag.

Operatdrsmedverkan, vad hinner man med?

Ett fullstandigt autonomt robotsystem torde, aven om det skulle vara tekniskt mojligt, inte
vara en realitet ens pa 20-30 ars sikt. Framtidens konfliktkaraktar kraver en mycket hog till-
forlitlighet hos systemen och ingen eller liten tolerans for odnskade sidoeffekter. Det ar darfor
mer relevant att tdnka sig semiautonoma system, dar en eller flera ménskliga operatdrer har
det slutliga avgérandet om vilka mal som skall bekdmpas. Simuleringar av taktiska situationer
kan ge svar pa hur operator och autonomitet kan samverka for att optimera insatsen, och testa
granserna for hur mycket information som manniskan kan hantera.

ISIS ar utvecklat for att ocksd kunna hantera “man-in-the-loop”-simuleringar. For detta &n-
damal behdver modeller for operatorsgranssnitt utvecklas, dar for simuleringsfallet relevant
information presenteras pa ett satt sa att operatérens beslutsformaga satts pa prov.

Alternativt kan modeller for operatdrsbeteende utvecklas i form av regelbaser. Detta stéller
stora krav pa modellering och verktyg, men stod for regelbaserade modeller finns i ISIS. For-
delen med detta angreppssatt ar att Monte Carlo-simuleringar med manga parametervariatio-
ner kan genomforas.

Scenarier och typsituationer

For att gora simuleringar pa taktisk niva behover typsituationer med hdg relevans tas fram for
att kunna behandla ratt problem. Har bor man sa langt som majligt utnyttja det scenarioarbete
som bedrivs inom andra forsvarsmaktsstudier, dels for att inte gora ett dubbelarbete och dels
for att arbeta med typsituationer som matchar Forsvarsmaktens malbild. Dock kravs det fort-
farande en hel del arbete med att anpassa de enskilda typsituationerna till det problem som
man vill simulera, och definiera de parametervariationer som behdver goras.

Enklare typsituationsbeskrivningar utdver de som ar direkt férankrade hos Forsvarsmakten
kan fortfarande anvédndas for att utveckla sjalva simuleringsmetodiken, och for preliminéra
slutsatser av systemprestanda.
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1 BILAGA 1 — SYSTEMSPELKORT

For att fa inspiration till system lampliga for samverkan har vi inom projektet gjort en mindre
litteraturstudie Gver ett antal verkliga eller tankta luftfarkoster. Vi har dven modifierat dessa
for att passa som aktorer i ett flygande nétverk. | denna bilaga presenteras nagra koncept som
anvants under det senaste aret.
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1.1 Spanings-UAV och Attackrobotar

Allméant

I det ursprungliga scenariot med samverkande robotar har vi tankt oss ett kombinerat system
med spanings-UAVer tillsammans med intelligenta attackrobotar.

e Systemets huvudsyfte &r att vara ett framryckande foérbands egna spaningssystem.

e Systemet ar tankt att vara sa litet och att det kan integreras pa ett mindre antal redan
existerande fordon i det svenska forsvaret.

e Systemet skall uppvisa en mycket hég grad av autonomitet for att minimera antalet
operatorer och funktionarer som kravs for att underhalla och driftsatta systemet.

e Systemet skall vara fullkomligt mobilt for att kunna framrycka i omedelbar nérhet av
ett tatforband.

Systembeskrivning

Systemet bestar av tva olika flygfarkoster, en spaningsdel och en verkansdel. Som forlaga till
spaningsdelen har vi valt ScanEagle™ och som forlaga till verkansdelen har vi valt
LOCAAS™, Dessa bada system beskrivs i detalj nedan.

En stridande enhet bestar at fyra stycken bandvagn 206, en bandvagn ér till for UAVn och de
ovriga tre till robotarna. Bandvagnarnas framre vagn ar identiska och innehdller tva multi-
funktions operatorsplatser. Operatorens funktion avgor vilken och hur information skall pre-
senteras samt vilka funktioner som kan kunna paverkas.

Alla operatdrsplatserna ar lankade till det globala ndtverket och samma funktioner som kan
utforas pa plats kan dven utforas fran valfri plats i natverket.

UAVN luftsatts med en katapult som &r monterad pa bandvagnens bakre vagn och aterfangas
med hjélp av en mast som aven den ar monterad pa den bakre vagnen.

UAVerna ligger forpackade i transportlador och en UAV-bandvagn medfér totalt fem
stycken.

Figur 1.1 Skiss av en téankt bandvagn 206 med LOCAAS™ i avfyrningslage.

En attackrobot ligger transportférpackad tillsammans med en utskjutningsmotor, booster.
Boostern bestar av en fastbransleraketmotor som falls efter startférloppet. Roboten avfyras
direkt ur transportférpackningen.
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Atta attackrobotar ligger forpackade i en startkasett, tvé rader med fyra i varje. Denna startka-
sett monteras med hjalp av snabbfésten pa ett eleverbart flak som utgér den bakre vagnen pa
en bandvagn 206. Vid avfyrning av robotarna eleveras flaket till 45° och robotarna avfyras i
fordonets fardriktning. SeFigur 1.1. Minsta separationstid mellan tva avfyrningar ar 10 s.

1.1.1 ScanEagle™

Allméant

ScanEagle™ * &r en latt spanings-UAV avsedd for militar och civil dvervakning. Systemet &r
mycket flexibelt och kan utrustas med ett stort antal spaningssensorer. Farkosten luftsatts med
hjalp av en mindre katapult och tas hem med hjalp av ett smatt genialiskt system, mer om det
senare.

Systembeskrivning

Farkosten bestar av en cirkularkropp med bakatsvepta rektanguldra vingar och skjutande pro-
peller. Farkosten har ingen stjart i egentlig mening utan &r utrustad med “winglets” som &ven
innehaller girstyrorgan. Vingarna ar avtagbara och hela farkosten far, demonterad, plats i en
lada med matten 2,1 x 0,6 x 0,4 m och som tillsammans med farkosten véger 37 kg.

Motorn &r placerad langst bak i flygkroppen med bransletank och hjéalpsystem monterade di-
rekt framfor. Det ger en kompakt och koncentrerad framdrivningsenhet. Framfor framdriv-
ningsenheten har man samlat all avionik vilket lamnar nospartiet fritt for implementering av
spaningsutrustning.

Nertagning/Landning

UAVN landar inte i vanlig mening, utan anvander nagot som kallas ”SkyHook Retrieval Sy-
stem”. Det innebér att ett rep hangs upp i en mast sa att den hanger vertikalt. UAVn flyger
mot repet sa att den traffar vingens framkant. Repet glider darefter langs framkanten till
vingspetsen dar en krok griper tag i repet, och UAVn blir hdngande.

Data

Langd 1,2m
Spannvidd: 3,2m
Kroppsdiameter: 0,2m
Startvikt: 18 kg
Nyttolast: 6 kg

Framdrivning

Tvataktsmotor: 1,1 kw

Prestanda

Marschfart: 90 km/h (25 m/s)
Maxfart: 130 km/h (36 m/s)

! ScanEagle &r registrerat varumarke hos Boeing och The Insitu Group.
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Flygtid: 15 timmar
Max flyghojd: 5000 m
Sensor

UAVN ér i grundutférande utrustad med foljande sensorsystem:
e EO: farg CCD med 640x480 pixlars upplosning.

e |IR: Okyld bildalstrande med 640x480 pixlars upplosning och uppdateringsfrekvens
60 bilder/s.

Samband

e Langrackviddig kommunikation
» UAVnN utgor en nod i forsvarsmaktens globala kommunikationsnét.

e Kortrackviddig kommunikation
> Laserlank: 5-8 km kommunikationsavstand med mycket hog bandbredd (> 1 Gb/s).
» Hogfrekvent frekvenshoppande RF av "Bluetooth”-typ.

1.1.2 LOCAAS™

Allméant

Fysiskt flygande subrobot avsedd for (semi-)autonom bekampning av i terrangen rorliga eller
flyttbara (punkt-)mal om vilka det taktiska ledningssystemets & priori-kunskaper kannetecknas
av genomford malklassificering/-identifiering men osakerhet foreligger om de av mallages-
forandringar som kan intraffa innan en eller flera subrobotar hunnit anlanda till malomradet

LOCAAS™ planeras att inga som en transportforpackad substridsdel i ett flertal olika barro-
botar och/eller andra stridsdelsbarare.

Systembeskrivning

LOCAAS™ (P-LOCAAS=Powered LOCAAS) ar en ca 80 cm lang, med utféllbara vingar
och styrytor forsedd, turbojetmotordriven, GPS-navigerande attackrobot/substridsdel som
med hjélp av en 3D-matande laserradar, fran ca 200 m flyghojd, under 30 minuter kan avs-
pana en yta motsvarande ca 80 km®.

Nar malsokaren upptackt en maltyp vars spektralsignatur, storlek och form dverensstaimmer
med nagon av de maltyper som aterfinns i robotens medforda malbibliotek, dyker roboten mot
malet och vid malpassage sker bekampning med hjalp av en 7,7 kg nedatriktad och avstands-
verkande multifunktionsstridsdel. Utgaende fran observerad maltyp véljer malsokaralgorit-
men anfallsprofil och initieringsstillfalle for den projektilbildande stridsdelen som har tre val-

bara verkansmoder, ”long rod”, "aerostable slug” alternativt splitterdusch med ca 30° sprid-
ningsvinkel.

Data
Langd: 0,76 m
Spénnvidd: 1,01 m (med utfallda vingar)
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Startvikt: 43 kg
Stridsdel: 7,7 kg (Multifunktionsstridsdel)

Framdrivning

Turbojet: 130 N Technical Directions TDI-J45G
Prestanda

Fartomrade: 430 km/h (120 m/s)

Flygtid: 30 min

Flygstracka: 180 km

Flyghdjd (sokfas): 225 m

Navigering/malsdkning

Programstyrning med hjélp av ett GPS-stéttat TN-system fram till malupptéackt/-analys med
LADAR-malscékaren i kombination med 3D-malbibliotek.

LADAR-malsokare

Strakbredd: ca 600 m
3D-upplésning: <1,5 steradianer?
Avsokning: 4,3 km?/min

Utvecklingsoptioner
LOCAAS™ beréknas bli operativt i tidsintervallet 2007-2010.

Planerade utvecklingsoptioner for LOCAAS™ beddms innefatta mojligheter att via en lank-
forbindelse astadkomma, dels en autonom samverkan mellan enskilda LOCAAS™-robotar
for inbordes malfordelning, dels en majlighet att fran t ex fallande flygplan kunna paverka
robotarnas sokmonster alternativt avbryta en autonom robots paborjade anfall mot ett icke
auktoriserat mal.

Vidare pagar en utveckling av malsokaren mot en dual-mode”-16sning innebarande en kom-
bination av LADAR och MMW. Denna robotversion har givits beteckningen P- LOCAAS-
DM.

Anmarkning. Robotsystem med mjukvarualgoritmer fér automatiserad malidentifiering ges
allt battre mojligheter att sortera bort falska mal men med avseende pa kvarvarande oséker-
heter, t ex en motstandares eventuella skenatgarder eller ROE (Rules of engagement) mm,
syns det vara vésentligt att ha en mansklig operatér som faller det slutliga avgdrandet - anfall
eller avbryt - i beslutsloopen. Detta medfor ett behov av dubbelriktad kommunikation mellan
operatdr och robotsystemen senast innan anfallsfasen paborjas och da aven ett tillfalligt behov
av relativt stor bandbredd for snabb och saker bildéverforing fran robot till operator.

? International Defence Review , june 2001, p 21
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1.2 URCcAV - Unmanned Reconnaissance combat Aerial Vehicle

Allméant

Nedan beskrivs tva marktaktiska UAV-systemkoncept som i relativ nartid sannolikt skulle
kunna ersétta eller komplettera delar av den taktiska understddsenhet som avses svara for
ISTAR® -forméga samt ledning av flygunderstod i det nordiska bidraget till de europeiska
snabbinsatsstyrkorna. Genom att relativt langt ner i organisationshierarkin tillféra en luftburen
spaningsformaga bestdende av ett antal samverkande, Mini-UCAVar, med lang uthallighet
(>12 h), samt kombinera detta med moéjligheten att fran varje plattform, med kort tidsfordroj-
ning, genomfora vapeninsatser mot tidskritiska mal* , frigérs de konventionella flygsystemen
fran uppgifter for vilka de ursprungligen ej dimensionerats”.

Det forsta systemet, som &r baserat pa ett koncept fran Northrop Grumman kallat Killer Bee,
har formaga att bekampa ett, eventuellt tva mal. Darfor har vi dven skissat pa ett storre system
som har flermalskapacitet.

1.2.1 Killer Bee

Systembeskrivning

Det flygande segmentet i nedan beskrivna systemkoncept utgar fran en kolvmotordriven
(mini-)UCAYV, av typen ”"Blended wing-body”, med skjutande propeller, vars skalbara forlaga
Killer B%e KB-2 for ndrvarande utvecklas av USA-teamet Northrop Grumman/Swift Engine-
ering Inc”.

For att gora systemet rattvisa borde det egentligen ges benamningen URCAV (Unmanned Re-
connaissance and combat Aerial Vehicle), med ett gement c” i ordet “combat”, utgaende fran
att dess huvuduppgift ar forlagd till underrattelsefunktionen. Uppgiften inom verkansfunk-
tionen begransas av de enskilda farkosternas mojligheter att medfora verkanslast vilken hér
utgors av tva BONUS-stridsdelar a 6,5 kg avsedda for insats och verkan mot upptackta mal, t
ex pansarskyttefordon alternativt stridsvagn utan tillaggskydd.

Systemets marksegment, som dven ar dess lokalt markrorliga bas- och ledningsresurs, utgors
av ett band- eller hjulgaende fordon vilket forsetts med en kassett med plats for fem st. Killer
Bee, en startkatapult, samt en speciell anordning for automatiserad aterfangst av UAVer. Efter
fullgjort uppdrag funktionskontrolleras varje UAV med hjalp av ett BIT (Built-In-Test)-sy-
stem. Markservice, omfattar normalt endast branslepafyllning samt vid behov erséattning av
eventuellt forbrukade BONUS-stridsdelar. Darefter aterfors UAVN, till en ledig kassettplats.

* Information, surveillance, Target Acquision and Reconnaissance.

* ” In terms of precision weapons, we are at the limit now of where technology can take us. The past 10 years
have been about inproving our precision strike capabilities. The next 10 years will bee about developing our
network-enabled capability. We need to focus on a very complex part of the equation : time.”, citatet hamtat fran
Commander-in-Chief of the Royal Air Force (RAF) Strike Command, Air Marshal Sir Brian Burridge tal infér
Royal Netherlands Air Force’s Air Power Symposium i Haag den 27 april 2005.

® For att uppna uthéllighet vid insats med korta tidférhallanden kréaver flygsystemet normalt lufttankning.
Dessutom maste flygplanet ligga i beredskapslage i luften for att hinna med en insats inom huvuddelen av
malens exponeringstid. Detta ar dock ett kostsamt satt att uppna uthallighet och majlighet att kunna bekdmpa
malen inom dess exponeringstid.

® Se “Killer Bees”, Aviation week & Space Technology, March 7, 2005, pp 50-51.



Data

Langd:
Spénnvidd:
Tomvikt:
Bréansle:
Vapenlast:
Startvikt:
Landningsvikt:

Prestanda

Tidsekonomisk fart:

Maxfart:
Landningsfart:
Flyghdojd:
Patrulleringstid:

Sensorer
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1,2m

2,0m

20 kg (inkl sensorsystem)
36 kg

14 kg (2 x BONUS 4 6,7 kg)
70 kg

34 kg (inkl 2 % bransle + 2 stycken BONUS)
alt. 21 kg (tomvikt + 2 % bransle)

110 km/h

150 km/h

70 km/h (med 2 % bransle + 2 stycken BONUS)

450 m 6ver underliggande terrang (optimal spaningshdéjd)
>12h

UAVn &r utrustad med féljande sensorer:

e EO: farg CCD med 640x480 pixlars uppldsning.

e MMW:-radiometer: Elektroniskt skannande gruppantenn med integrerade antennele-
ment pa vingens undersida.

e [IR: Okyld bildalstrande IR-malstkare som utnyttjar samma apertur som LADAR.

e LADAR: Lasermalsokare av flash-typ med fokalplanearray samt ATR (Automatic
Target Recognition).

Sensorpaketet vager ca 4,5 kg och upptar ca 4 dm*.

Samband

e Externt samband

» UAVN utgor en nod i forsvarsmaktens globala kommunikationsnét. FOr mer informa-
tion om datalénkar med RF’.

e [nternt samband

> Laserlank: 5-8 km kommunikationsavstand med mycket hog bandbredd (> 1 Gb/s).

» Hogfrekvent frekvenshoppande RF av "Bluetooth”-typ.

Kommunikationsinnehall: 1D och position, klassificerade och/eller identifierade maltyper och
malposition, underlag for verkansverifiering, samt lagrade terrangdata i batchsandning.

"K. L. Edwards, Air-to-ground targeting — UAVs, data links and interoperability (project Extendor), The
Aeronautical Journal, Volume 108, Number 1088, October 2004, pp 493-504.
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Bevapningsalternativ

Plattformens bevapning bestar av tva stycken BONUS-stridsdelar, som transporteras i invan-
digt lastutrymme och dar falls med hjélp av en anordning for en nedatriktad individuell ut-
stétning av dessa.

BONUS-stridsdel

Beskrivning av BONUS-stridsdelens data och prestanda®:
Vikt: 6,5 Kg.

Diameter: 138 mm.

Langd: 140 mm (OBS! Bildanalysvérde).

Sensor: En flerfarg, passiv IR-sensor med laserhdjdmaétare.
Ho6jd da malsokning startar: 175 m

Sjunkhastighet: 45 m/s

Rotationshastighet: 15 varv/s

Stridsdel: Avstandsverkande RSV

Genomslag: > 100 mm pansar fran langt avstand
Avsokningsomrade: 32 000 m?

Stridsdelen ar forsedd med autodestruktion.

1.2.2 Long Gun

Allmant

Nedan beskrivna koncept &r ett URCAV-system med beteckningen Long Gun, vars forlaga for
narvarande utvecklas av det amerikanska foretaget Titan Corporation. Foretaget erholl 2005-
06-07 ett $32.4 miljoners LRIP (Limited Rate Initial Production) -kontrakt fran U.S. Navy's
Naval Sea Systems Command for framtagning av ca 85 stycken Long Gun-demonstratorer.
Programmet har tidigare finansierats via DARPA-projektet ”Affordable Weapon System”
(AWS).

Long Gun uppvisar likheter med det tidigare beskrivna ateranvandbara Killer Bee-systemet
dock med skillnaden att dess flygande segment opererar med ca 100 km/t hogre fart. Vidare
tar Long Gun-systemet mer last vilket innebér att missilen kan medféra en relativt stor
stridsdel avsedd for bekdmpning av ett enskilt mal, alternativt flera mindre stridsdelar
(exempelvis 10 stycken BONUS) avsedda for ett antal olika mal.

Systembeskrivning

Det flygande segmentets framdrivning sker med hjélp av en bakkroppsplacerad inféllbar pro-
peller vars drivkalla ar en 38 kW luftkyld rotationsmotor®, vilken modifierats for att kunna
utnyttja branslen av typ JP-3, JP-8 eller diesel.

® http://www.iggy.co.kr/product_army6.html
% http://www.howlett-research.com/Research%20Reports/REG1%20Howlett%20Research%20Report%201-8-
03.pdf
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Marksegmentet utgors av en kombinerad transport- och utskjutningsanordning som bestar av
en 20-fots 1SO-container™ vilken modifierats for att innehdlla, dels ett antal utskjutningsror
med plats for 20 stycken startklara Long Gun-robotar, dels en hydraulmandvrerad anordning
som medger att containern, fore avfyring, kan eleveras till 45°. Avfyring fran den eleverade
missilcontainern kan ske oavsett om den placerats exempelvis i terrangen, pa ett fordon, eller
ett fartygsdack.

Né&r Long Gun-robotar, med hjalp av en startraket, lamnar utskjutningsroret vrids, den tidigare
parallellt med kroppen forpackade, huvudvingen till flyglage samtidigt som de bakkroppspla-
cerade styrytorna falls ut.

Data
Langd: 3,7m
Kroppsdiameter: 0,3m
Spénnvidd: 4,0m
Startvikt: 325 kg
Nyttolast: ca 75 kg (inre vapenlast alternativt 90 liter extrabrénsle)
Brénsle: 135 kg (motsv. 170 liter)
Framdrivning: 38 kW (28 hp.) luftkyld rotationsmotor for dieselbransle
Prestanda
Aktionstid: 20 tim. med vapenlast
alt. 30 tim. d&r vapenlast har ersatts med brénsle
Max flyghojd: 4500 m

Max-/patrulleringsfart: 220 km/t (60 m/s)

Ovrigt
Efter landning, som sker med hjalp av en GPS-styrd glidskarm, inom ett landningsomrade pa

30 x 30 m i omedelbar néarhet av marksegmentets grupperingsplats klargérs Long Gun-robo-
ten och placeras darefter i ett ledigt utskjutningsror.

19'1SO-beteckning ”Container type 1C”
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