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KRONIKA

AUTONOMI

EN AV NYA TEKNIKER
SOM DRIVS FRAM
| ENOROLIGTID

i befinner oss i en brytningstid.
Gamla relationer omvérderas och
ersatts av nya. Nya handelsmdons-
ter héller pa och etableras. Aven
om det internationella sékerhetsla-
get forsamrats under en langre tid
sa ar det kanske anda forst nu som insikten infun-
nit sig, hos de flesta, att det har kan bli allvarligt.
Pandemin gav en hint om detta men efter den 24:e
februari ar det tydligt att vi dr pa vdg in i ett nytt
globalt landskap.

Den avspanning och samforstand som radde
under 90- och 00 talen, efter Murens fall, med eko-
nomisk tillvaxt, frihandel och tillit i de internationel-
la relationerna, kanske var ett undantag?

Efter kalla kriget forsag de valsmorda globala

KRONIKA

leveranskedjorna oss med billiga varor. “The world is
flat” proklamerade Thomas Friedman i sin bok med
samma namn. Den akuta situation som vi nu star
infor gor att det finns en risk att vi dr sa upptagna
med de akuta problemen har och nu att vi glom-
mer att blicka framat. Lasningar i de internationella
relationerna kommer att tillta och antagonistiska
stater kommer att svetsas samman och om 10-20
ar kanske sakerhetslaget ar annu samre? For att sta
redo infor en framtid som nu utvecklas i en farlig
riktning maste vi investera i ny teknik snabbare for
att kunna sta redo att mota det framtida hotet.

| jakten pa nya tekniker som kan vara av intresse
for framtidens forsvar sa beskriver vi i detta nummer
nagra utvalda teknikomraden som har analyserats
av Forsvarshogskolan med stod av Totalférsvarets

forskningsinstitut. Teknikomradena som ursprung-
ligen rapporterats av Fraunhofer och som i sin tur
levererat sina rapporter till Bundeswher, men som
vi far tillgang till, kan ge inspiration till kommande
tekniker att investera i. Analyserna sker utifran ett
svenskt militart perspektiv. Teknikomradena har
olika rubriker som: hogentropikeramer, stora auto-
noma undervattensfarkoster, antimaskininlarning,
biologiska sensorer och maskininlarning inom mate-
rialutveckling. Valdigt olika @mnen kan tyckas men
nagra gemensamma namnare kan dnda identifieras.
De &r alla generella och datadrivna ur ndgot per-
spektiv och kan anvdandas som en komponent i ett
militart system — som skulle kunna vara autonomt i
nagon mening. For att binda ihop arets Omvarld har
vi valt autonomi som tema.

Autonomitrenden berdr vi med olika reportage
fran féretag och forskningsmiljéer. Autonomi ar
ett brett omrade och i avsnittet forsoker vi forkla-
ra vad det dr och vilka tillampningsomraden som
faktiskt driver den utvecklingen. Det finns manga
civila drivkrafter som skyndar pa utvecklingen. Det
finns manga olika verksamheter dar man vill ta bort
manniskan ur ekvationen. Det kan vara olika skal
som sdkerhet eller kostnad. Att identifiera nagra av
de omradena och forsta dem kan ge inspiration till
vilka typer av autonomi som kan vara av intresse
for forsvaret. Automation ar ett omrade som i sig ar
beroende av mjukvara, elektronik (halvledarkompo-
nenter), batterier (eller annan typ av energiforsorj-
ning for sig framdrivning) och data. Ett omrade som
alltsa i sig sjalv driver pa elektrifiering och digita-
lisering. Nar autonoma system knyts ihop till hela
verksamheter eller till och med stader, uppstar helt
nya férutsattningar och mojligheter.

Vara besok pa Granso (WASP) och Kristineberg
(SMaRC demodagar) 2022 gav ytterligare inblick i
autonomins utmaningar och vilka tekniker som lig-
ger till grund for framtidens system. Flera forskare
och projekt omnamns i detta nummer.

Vi ger slutligen en snabb inblick i de stora
forskningsinfrastrukturerna, med ett besék pa MAX
IVi Lund och ett samtal med Big Science Sweden.
Grundforskningen som bedrivs i dessa miljoer
skapar ny kunskap som i sin tur ligger till grund
for framtidens tekniker. De civila forskningssats-
ningarna bor kontinuerlig analyseras ur ett militart
perspektiv, for att tidigt forsta vilka resultat som
kan ateranvindas i den militdra kontexten. Okad
forstaelse for fysiska fenomen kan bana vag for nya
framtida system och férmagor. [

Mikael Schonstrom, fil.dr. FMV
mikael.schonstrom@fmv.se
Projektledare Omvarldsbevakning
med teknisk prognos.
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tonomi menar vi
atisering och styrkan
ra system av maskiner och
- man inte lingre tvunget har

erator eller forare i varje.«

PA VAG

I DEN

TANKANDE MASKINEN

utomation och automatisering
bygger framst pa robotik och
maskininlarning men ocksa pa
kunskap kring integration av data
och system. | férsta hand har det
handlat om att det som ér farligt
eller trakigt utfors av sjalvstyrande maskiner eller
robotar. Ofta anvdands begreppet autonomi nar man
egentligen menar automation och automatisering.
Combitech, med 2 100 anstallda, beskriver sig
som en nordisk teknikldsnings- och konsultpartner.
Combitech har madnga projekt som handlar om det
som i vardagligt tal kallas fér autonomi. Det kan réra
smarta stader, gruvor och natverk. Ett viktigt amne
for Combitech ar méanniskans forhallningssétt och
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sdkerhet i relation till autonom teknik. For att forsta
begreppet autonomi ar darfor Combitech en bra
ingang.

Jesper Tordenlid ar verksamhetsutvecklare pa
Combitech och projektledare for forskningsarenan
WARA-PS. Christian Grante ar doktor inom komplexa
sakerhetskritiska system och expert inom automati-
sering pa Combitech. De arbetar med verksamheter
i varierande stadier av utveckling. Jesper Tordenlid
har lang erfarenhet av produkt- och systemutveckling
inom forsvars- och sakerhetskoncernen Saab och
Christian Grante har arbetat manga ar pa Volvo Group
med tunga fordon och mobila maskiner.

— Det &r sa spannande for det hdander saker nar
personer och kompetenser fran olika miljoer méts. Det

ar en standig kompetensutveckling, da samtal uppstar
i skdrningspunkterna mellan samhallet och industrins
behov och forskningens framsteg. Framtidens digitali-
serings- och automationsutveckling handlar till stor del
om hur vi lyckas integrera olika system och l&sningar i
samspel med mdnniskan, sdger Jesper Tordenlid.

AUTOMATISERING - INTE AUTONOMI
Christian Grante ar tveksam till att begreppet
autonomi fatt sa stort fokus i samhaéllets teknikdis-
kussion.

- Nér vi talar om autonomi menar vi egentligen
automatisering och styrkan i att koordinera system
av maskiner och fordon, dar man inte langre tvunget
har en operatér eller férare i varje. Fore 2010 fanns
inte begreppet autonoma fordon med bland stra-
tegiska teknologier i till exempel Gartners kurva for
emerging teknologier, 2015 kulminerar hajpen och
nu ar termen inte med pa listan langre.

- Jag ar lite frustrerad 6ver att omradet inte alltid
beskrivs rattvist. Det har varit en stor 6vertro pa att
det ska lI6sa allt som férare och maskinoperatérer
goOr och nu ar det en besvikelse i att sa inte &r fallet.
Det finns stora moéjligheter med automatisering av
mobila maskiner och fordon men for att nyttja tek-
nologin behodver évergripande system och verksam-
heter anpassas och férdndras. Genom digitalisering

kan vi anvédnda styrkan i automatisering samtidigt
som vi har kvar den méanskliga flexibiliteten och initi-
ativférmdgan, sdger Christian Grante.

- Ett exempel pa samverkan mellan maskin och
maénniska ar Epirocs automatiserade underjordslas-
tare, ddr man automatiserat de repetitiva operatio-
nerna som att kdra fram och tillbaka mellan last- och
dumpningsplats. Operationen att fylla skopan ar
daremot komplex och utfors av en operator via
teleoperering. Det gor att varje operatdr kan operera
flera maskiner samtidigt, bade att koordinera sys-
temet av maskiner men ocksa kunna ingripa i svara
och of6rutsagbara situationer som ar kostsamma
eller omojliga att automatisera.

MOJLIGHETER FOR TOTALFORSVARET
Automation kommer att spela en stor roll inom

den smarta staden och den smarta industrin, sdger
Jesper Tordenlid och Christian Grante. De menar
att det finns mojligheter i totalforsvaret, bade inom
militart och civilt forsvar. Tank till exempel pa sjalv-
navigerande och obemannade farkoster som kan
lamna utrustning, lakemedel eller bara sensor. Det
ar dock viktigt att fortsatta lara av olika situationer,
for behovsbilden och utmaningarna ser olika ut. Tre
exempel pa civil tillampning och som Combitech &r
involverade i &r forskning kring autonoma D
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»Det dr ingen slump att vi arbetar med
underjordsgruvor. Det ir en arbetsmilj6é som ir
komplex, ytorna ir stora och de ligger under mark.
Dir handlar automationen om att kunna skapa ett
jamnt materialflode, undvika lasningar mellan
maskiner i produktionen och att flytta
medarbetarna fran en osiker milj6.«

raddningssystem, driftsatta maskinflottor i gruvan
och uppkoppling av pappersbruk.

| WARA-PS, som ar en del i det svenska forsk-
ningsprogrammet Wallenberg Al, Autonomous
Systems and Software Program (WASP) ar automa-
tion och artificiell intelligens, Al kdrnan. Farkoster
i luften, pa marken och i vattnet samverkar med
raddningspersonal och operatorer fér att undsatta
manniskor i ndéd snabbare. Insatserna koordineras
via ett ledningssystem och en digital plattform
som kopplar ihop de olika delarna. Combitech
och Linképings universitet har byggt ett 6ppet
ledningssystem, kallat WARA-PS Core System, som
binder ihop allt.

- Den roda traden &r att fa tekniken och
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anvandarna att motas i I6sningar som ar bra for
samhallet. WARA-PS handlar om att knyta samman
produkter och system for att skapa nya tjanster
som kan undsédtta personer snabbare, istéllet for
att operera var for sig och som isolerade 6ar. Under
demoveckorna i Vasterviks skargardsmiljo testar vi
arligen det i demonstrationer och samlar in skarp
forskningsdata, beréattar Jesper Tordenlid.

- | forskningsarenan engageras medarbetare
fran industri, akademi och samhalle. Resurser lanas
ocksa in, exempelvis fran Saab som bidrar med den
autonoma farkosten Piraya, som ar utrustad med
flertalet sensorer, Enforcer lll som ar en ombyggd
stridsbat for autonomiforskning och de mindre
markbundna fordonen som heter Leo Rovers men
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Christian Grante, till vénster, och Jesper Tordenlid till hoger.

ocksa programvara for scenariosimulering av flera
olika aktorer. Andra verksamheter dr engagerade
med teknik och 16sningar, exempelvis foretagen
Ericsson och Axis Communications. Flera myndig-
heter bidrar med kunskap, vidare forskare fran flera
svenska universitet.

GRUVA SVAR MILJO

| gruvan finns det tva priméra syften med att automa-
tisera — produktion och personlig sakerhet. Utmaning-
en dr att fa det att fungera i ett produktionsfléde, ha
energiforsérjning och robusta natverk, sager Christian
Grante.

- Det d@ringen slump att vi arbetar med underjords-
gruvor. Det dr en arbetsmiljo som dr komplex, ytorna
ar stora och de ligger under mark. Dar handlar auto-
mationen om att kunna skapa ett jamnt materialflode,
undvika lasningar mellan maskiner i produktionen och
att flytta medarbetarna fran en osaker miljé. Fordonen
kan i princip operera dygnet runt och i utrymmen som
har en riskbild. De kan inte ersatta manniskans skick-
lighet men de har en jamn arbetstakt dver dygnet,
sager Christian Grante.

- Vi har i partnerskap med Epiroc utvecklat ett sys-
tem for trafikstyrning som ar i produktion. Autonoma
maskiner kan stodja materialflodesbehovet genom att
utféra kompletta uppdrag och samspela med varandra
i en produktionsarea dar dven konkurrenters maskiner
kan verka, oavsett om de &r autonoma eller fjarrstyrda
av operatorer. Utvecklingsarbetet driver Epiroc och vi i

ndra samarbete med gruvoperatérer som exempelvis
LKAB, Boliden och Newcrest, berattar Christian Grante.

TRADLOS UPPKOPPLING

En kritisk faktor i automatiseringen &r den tradl6sa upp-
kopplingen. Kartongbruket Holmen Iggesund har, med
kunskap fran Combitech, 16st det genom att installerat
ett privat 5G-nat for inomhus- och utomhustéckning.
Losningen skapar forutsattningar for en effektiv pro-
duktion, i en svar radiomiljo med stora avstand mellan
produktion och utskeppningshamn. Stegvis kommer
hela brukets verksamhet inkluderas och kopplas upp for
att erhalla den fulla styrkan av digitalisering, till exempel
genom automatiserade processer, uppkopplade senso-
rer, handhallna enheter och autonoma transporter.

SYSTEM AV SYSTEM

— Automation har man kunnat lange, sdger Christian
Grante. Det svara ar att bygga system av system. Det
kraver kunskap inom integration och informationssa-
kerhet, for att i den vardeskapande processen integrera
maskiner som gor olika saker. Manniskan ska vara
Overst i vardekedjan, gora det den &r bra pa och som
maskinerna inte klarar av. Har ser jag en mojlighet

for forsvaret ldra sig av den civila sidan och tvartom,
avslutar Christian Grante. Mgjliggoraren ligger i att ha
en digital plattform och ett ledningssystem dar olika
tillverkare kan koppla in sina system och samarbeta. Det
handlar om autonoma I6sningar som samverkar med
manniskor. [J

PA VAG MOT DEN TANKANDE MASKINEN



Autonomi och skalbarhet

For att dstadkomma sakra effektiva autonoma- eller automatiska
system har Combitech har tagit fram en kub som pé tre sidor visar | Standarder och sakerhet L2

: TP . .\ sr e [ Standarder for mjukvara och hardvara
sammanlagt nio kriterier som bor uppfyllas. Ar alla kriterier pa underlttar nd nya autonoma projekt 5’ =
plats kan modeller skalas upp fran enkla system som sjalvgaende dras igang. Olika tillverkare skakunna /o

. . . . . koppla in sina system och samarbeta =
grasklippare till tunga industrier eller till och med pa ett sakert sitt,

tillampningar inom totalforsvaret.

Forvaltning och drift

~

™ Positionering och
datainfrastruktur
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Autonoma system bygger pa robotik “\g g f". g' >
och maskininlarning, har ingar T a\l f() g. ?p’ -
trafikledning och driftflode sa att "Qﬁ \‘q“ 9' g Utan bra positionering blir auto-
systemet hela tiden ar koordinerat k‘g n g % mation omdjlig. Enheterna maste
och sé effektivt och sakert som Oy ‘\‘\“ g‘ g veta var dom sjalva och andra enheter
majligt. Hansyn maste ocksa tas till q“‘\ g 2 # befinner sig. En stabil infrastruktur
samspel med manskliga operatorer. ] kan ibland krava lokala 5G-natverk.
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Robotgrasklippare

GPS- och natverksguidade jordbruksmaskiner och kultiveringsrobotar kan s3,
skorda, rensa ogrds och godsla med hog precision. Dronare overblickar dgorna
och kartlagger ogras, skadedjur, jordman- och avkastning.

For att anvanda sig av en enstaka robotgrasklippare racker deti alimanhet med
att grava ner en begransningsslinga i marken och sensorer for att undvika
kollisioner. Men s snart man anvander tva grasklippare eller fler 6kar komplexi-
teten dramatiskt och alla nio kriterier fran kuben maste snart uppfyllas.

Gruvor ar farliga och komplexa arbetsmiljoer dér vissa arbetsmoment med fordel
kan automatiseras. Har finns trafikstyrningssystem redan i drift som @r en kom-
bination av autonoma enheter som dvervakas av operatdrer. Mer om autonom

Genom att koordinera ett system av autonoma maskiner, fordon och containers ar
man inte tvungen att ha en operator eller forare vid varje station. Exakt
positionering och delning av sensordata kraver stabil uppkoppling och sakerhet.
Losningen kan vara ett lokalt 5G-natverk. gruvdrift pa sidan 18.
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Autonomi i den komplexa militara miljon

Autonomi i den militdra varlden har funnits ett tag, en modern torped
ar i stor utstrackning autonom. Ifrdn det att den avfyras kan den skota

sig sjalv och missar den malet sa har den en plan for det ocksa. Men att
slappa 16s komplexa autonoma militara sytem i den militara miljon ar

en helt annan sak och manniskan behéver alltid vara hogst i vardekedjan.

Luft

Sjélvnavigerande, obemannade farkoster som kan spana, bara
sensorer, ge maldata, hamta utrustning, lakemedel och skadade.
Majligheterna & ménga, och pa en hogre autonom niva skulle farkoster
fran samtliga arenor kunna bilda ndgot som kan liknas vid en virtuell
resurshanterare som kan hjalpa till med att fordela resurser samt ge
forslag pa atgarder.

Mark

Autonom transport av utrustning och skadade
skulle kunna skulle underlatta mycket for personalen
pa slagfaltet. | den riskfyllda urbana miljon

Sjo

Att spana av stora arealer till sjoss skulle vara en perfekt uppgift
for nagra dussin USV:er (unmanned surface vehicles). Nagra fa
operatorer skulle kunna 6vervaka uppdraget som kan paga en
langre tid. De programmerar sokmonster och planerar
overordnade uppgifter men kan ocksa ge specifika

uppgifter at enskilda USV:er.

\\ Hydrofonkedja
En grupp autonoma USV:er skulle komma val ~—
till pass vid ubatsjakt. De kan fora med sig flera Obemannad \\
typer av egna sensorer och snabbt ligga ut en farkost Sonar Slapsonar
lyssnarkedja i en farled. ﬁ

Under vatten

Autonoma undervattensfarkoster kommer i alla storlekar
fran en skrovdiameter pa ett par decimeter upp till storlekar
som barjar likna riktiga konventionella ubatar. Marinens
AUV 62 MR anvénds for att lokalisera och identifiera minor
och AUV 62 AT for att simulera egna eller andras ubatar nar AUV 62 AT S
man tranar ubatsjakt. I

Mer om autonoma undervattensfarkoster
pa sidorna 28 till 36.
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| framtidens smarta stad kommer husen att vara autonoma.
De reagerar pa sensordata och annan information och fattar
egna beslut som till exempel att dela med sig av
overskottsenergi till ett hus som har brist pa energi.

Det sager Senadin Alisic som forskar pa smarta stader

och ekosystem och ar strategisk radgivare vid Combitech.

framtidens smarta stad kommer byggnader att
vara autonoma. Fastigheter kan dela med sig
av Overskottsenergi till hus som har energibrist
genom att reagera pa sensorsdata och annan
information. Det sdger Senadin Alisic som forskar
pa smarta stader och ekosystem vid Linnéuniver-
sitetet och arbetar som strategisk radgivare pa
den nordiska techlésnings- och konsultpartnern
Combitech.
Senadin dr engagerad i projektet Crossways Vaxjo
som dr ett samarbete mellan néringsliv, akademi
och kommun for att skapa en ny stadsdel i Vaxjo
som framjar en klimatneutral och innovationsdriven

12 DEN SMARTA STADEN

motesplats. Inom samverkan finns ett delprojekt
med fokus pa det som kallas energigemenskap och
som delfinansieras av Energimyndigheten, ddér man
tillsammans ska underséka hur omraden kan 16sa
problem med delning av energi och effekt genom att
lokalt producera mer energi an man forbrukar.

Smarta stdader och telefoner

Staderna har historiskt préglats av samhallets utveck-
ling. Staden som handelsplats véxte fram vid vattnet,
med industrialiseringen kom fabrikernas skorstenar
in i stadsbilden och nu har informationssamhallet
flyttat in. Data skickas i ett standigt brus, genom

luften och i fiberkablar men fortfarande béar staden
arvet fran industrisamhallet. Den moderna platsen
skickar @annu information i de gamla stuproren.

- Den smarta staden byggs av informationssam-
héllet. Det finns ett stort behov av att knyta samman
vertikalerna i en plattform och det dr dar innovatio-
nen sker. Vi saknar fortfarande forstaelse for hur am-
bitidsa klimatmal kan nds genom att digitaliseringen
integreras i stadsutvecklingen. Vi riskerar att fortsatta
férvandla det offentliga rummet till betongdknar,
vilket skapar problem i decennier, berattar Senadin
Alisic. Genom att tillhandahalla en digital plattform
och kombinera data fran till exempel vard-, transpor-
ter, byggnader och vader skapas nya vdarden. Manga
verksamheter tittar idag pa specifika anvandarfall och
forsoker erbjuda nya innovativa I6sningar men tyvarr
ar dessa inte fullt integrerade.

- Genom att kombinera data skapas mervarde.
Det &r bara fantasin som satter grénser. Energi, vat-
ten, mobilitet, hélsa och sjukvard ar nagra exempel
som kan knytas samman. Staden blir som en smart-
phone med standardapplikationer och grénssnitt som
integreras i ett digitalt ekosystem och skapar nytta for
invadnarna, sédger Senadin Alisic och fortsatter.

- Syftet med att betrakta staden som en plattform

Foto: Getty Images

ar ocksa att det framjar ny ekonomi och innovation
genom principer for dppen data. Producenter och
konsumenter av produkter, tjdnster och I6sningar
kopplas samman i ett digitalt ekosystem dér flera
producerar och konsumerar samtidigt. Jag anser att
den digitala transformationen av staden och platt-
formstrategier gar hand i hand med de 17 globala
utvecklingsmalen, speciellt mal dtta som syftar pa
hallbar ekonomisk tillvaxt och mal nio som syftar pa
innovation, sager Senadin Alisic.

— Man har upptackt mervardet med det digitala
ekosystemet for stader. Man kopierar foretag som har
plattformen som en verksamhetsmodell. Apple ar ett
exempel pa det, da vi producerar och konsumerar
applikationer pa en plattform som faciliteras av foreta-
get. | dag levererar plattformsbolag som Apple manga
tjanster till ekosystemet utan att de behover utveckla
allt sjdlva. Det ar precis det som den smarta staden
bor géra. Genom att utveckla en plattformstrategi kan
stader accelerera integration av digitaliseringen i tradi-
tionell stadsutveckling, sager Senadin Alisic. Det som
definierar begreppet smart stad &r integration av data
och teknik i ett strategiskt forhallningssatt till hallbar
stadsutveckling, medborgarnas vélbefinnande och
ekonomisk utveckling. For att nd visionen méaste [
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»Genom att kombinera data fran olika vertikaler
skapas mervirdet fér samhillet. Det ir bara
fantasin som sitter grinser. Energi, vatten,
mobilitet, hilsa och sjukvard fér att nimna
nigra exempel knyts samman.«

intressenterna ga fran upphandling av produkter till
ett 6kat samarbete for att [6sa framtida problem.

Cybersikerhet fran start

Senadin Alisic sdger att drivkrafterna bakom den
smarta staden ar den grona omstallningen, som

ar ett svar pa resursbrist och problem som orsakas
av urbanisering och globalisering. It med trender
inom artificiell intelligens, Al, cloud computing och
sakernas internet ar nagra exempel pa bra tekniker
och verktyg. Det mesta av tekniken finns for manga
stader. Det nya ar att den anvands for att i storre ut-
strackning koppla upp staden. Men nar staderna blir
beroende av ett fungerande nat 6kar ocksa sarbar-
heten. Naturkrafter och vandalism &r ocksa hot. Ett
askvéder eller en 6versvamning kan stalla till lika stor
skada som en hackare.

- Smarta stdder blir inte starkare &n den svagaste
lanken i ekosystemet. Som tur ar borjar vi inse att
cybersékerhet inte &r en it-frdga utan snarare handlar
om risker som bor hanteras av hela verksamheten.
Sédkerheten bérjar tas pa allvar och byggs in fran
bdrjan. Med tanke pa hotbilden &dr det nddvandigt
att garantera integriteten under hela livscykeln, sdger
Senadin Alisic och menar att det gar att minska en
hel del risker genom bra och genomténkta upphand-
lingar, att testa produkter och tjanster, att arbeta med
risk- och sarbarhetsanalyser men ocksa genom att
kontrollera data samt att skapa férankring och tillit
bland invanarna.

En digital tvilling

En stor fordel med den digitaliserade staden &r att
det gar att skapa en tredimensionell informations-
modell, en sa kallad digital tvilling. Byggnader och
gator, lyktstolpar och trdd samt planteringar och
skog, allt som finns i verkligheten kan representeras
digitalt. For att vara en tvilling fullt ut maste dven
information som beskriver staden och dess objekt
ldggas till. Den digitala tvillingen fungerar som ett
stort kollektivt minne och har manga fordelar.

— Det finns en styrka i att simulera férst och byg-
ga sedan, sdger Senadin Alisic. Den digitala tvilling-
en kan anvdndas som en modell fér hallbar utveck-
ling, da den effektivt kombinerar innovationer inom
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digital teknik med urbana operativa mekanismer.
Med andra ord framjar den sdkrare och effektivare
stadsutveckling med inkluderande vardagstjans-
ter samt hjalper till att skapa mer hallbara miljoer
med laga koldioxidutsldapp. Jag tror att i framtiden
kommer varje leverantor av fysiska objekt behdva
uppfylla kravet att leverera dven en digital tvilling.

Transporter &r en av nyckelfragorna. Det talas
mycket om leveransen for den sista milen, den kan
till exempel skotas av dronare.

- Det ar tydligt att bilen som en gang var den
framtida stadens symbol nu ar ett problem. Stadsut-
vecklare foredrar att planera gagator och cykelvagar
framfor bilgator. Man forsoker skapa ett nytt ideal
dar tanken pa friheten ar att inte behova ha bil,
sager Senadin Alisic. Det gors massor av intressanta
forsok med autonoma transporter. Till exempel att
via en app bestélla en cykel som drivs av en el-mo-
tor och har fyra hjul. Val framme férvandlas den till
en vanlig cykel och nér den har gjort sitt blir den en
fyrhjuling igen och rullar till ndsta bestéllning.

Den sjalvkérande privatbilen &r fortfarande
en bit bort. Senadin Alisic menar att det ar forsta
steget vi ser idag, dar avancerade system stodjer
bilféraren. Darefter blir det partiell automation dar
foraren tar 6ver ndr [6sningen stdter pa problem. |
dessa stadier har vi fortfarande ett stort behov av
att en individ dvervakar kérningen. Aven i hégre
automation, ddr bilen utfér det mesta av arbe-
tet med hjdlp av ett avancerat geostaket, kravs
involvering av en manniska. Full automation blir
det sista steget men dar ar vi inte an. Det gar inte
heller att diskutera autonomi i bilar utan att ta upp
sakerheten. Ett autonomt hus kan inte stélla till
med sa mycket jamfort med en personbil, darfor
gar utvecklingen snabbare dar.

— Det brukar sdgas att den smarta bilen inte
kommer att byggas i Detroit utan i Silicon Valley.
Det talesattet passar in pa stadsutveckling ocksa.
Jag tror att vi kommer se en ny typ av aktorer. Det
traditionella samhéllets byggare, som exempelvis
cementforetag, bor stalla om for att klara konkur-
rensen fran de nya stadsutvecklarna som kommer
fran tech-branschen. Den innovativa insatsen blir
allt viktigare i framtiden.
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»Drivkrafterna bakom den smarta staden ér den
grona omstillningen som ir ett svar pa resursbrist,
urbanisering och globalisering.«

Kommit langre utomlands

En kartlaggning visar att visionerna om smarta
stader i Sverige dn sd lange ar i tidiga faser. Senadin
berattar att det hander mycket positivt, och férutom
de tre storstdderna namner han Linkdping, Lund,
Helsingborg, Orebro och Vixjé som exempel.

- Utomlands har man kommit ldngre, berattar Se-
nadin Alisic. Singapore med sin vision att digitalisera
hela samhallet i syfte att férbattra for medborgare
och foretag anses ligga framst vad galler smart
teknik. Singapore siktar pa att vara det forsta landet
som utvecklar en bilfri miljosmart stad. Oslo har
satsat hart pa elektrifiering och sjalvkérande mindre
bussar. Amsterdam utvecklar bland annat I6sningar
for energilagring. San Francisco fokuserar pa smarta
byggnader och trafiklosningar. Képenhamn har fatt
pris for ett system som 6vervakar luftkvalitet, ener-
giférbrukning samt trafik- och avfallshantering.

Svenska forskare och stadsplanerare pekar ut
trender som tydligt visar att stdderna ar pa vag in i
informationssamhallet men Senadin Alisic sager att
det rader stor osdkerhet om dessa trender kommer
att sld igenom. Det finns s@ manga andra faktorer

som paverkar och frdgor som vi inte har svaren pa.
Tillgangen till energi, vatten och jordbruksmark ar
exempel pa sadana osdkerheter. Vidare paverkar
varldslaget - blir det flyktingstrommar till fljd av
krig och klimatférandringar? Likasd om samhallena
garien liberal eller konservativ riktning. Det gor
enligt Senadin Alisic att man borjat diskutera tre
scenarier beroende pa hur trenderna slar igenom:

Teknostaden: Stor tillgang pa energi och hog
grad av samhallelig kontroll.

Ekostaden: Lag tillgang pa energi och hog grad
av samhallelig kontroll.

Fristaden: Stor tillgang pa energi men lag grad
av samhallelig kontroll.

— Det ar viktigt att offentlig sektor krokar arm
med industrin och andra samhéllsaktorer for att
titta pa utmaningar, I6sningar och védgen framat.
Férmagan att infora ett ekosystem inom ramar for
stadsutveckling kommer att vara en viktig forutsatt-
ning for att lyckas med visionen och skapa ett smart
och tryggt samhalle, avslutar Senadin Alisic. [
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Fran industri 1.0... .till industri 4.0
En analogi till den smarta staden ér att jamfora hur industrin utvecklats de senaste
200 aren, fran enkel mekanisering till skriddarsydda produktionsfloden.

Samhallets vertikaler samlade i en gemensam plattform industri 1.0 industri 20 industri3.0

Nar man talar om autonomi sa namns ofta begreppet "system av system”. Den smarta staden ar ett bra exempel pa detta. pe==ss="
Genom att samla stadens vertikaler i en gemensam plattform kan stora synergieffekter uppnas. Energibehov kopplas till ?
faktisk forbrukning, service och transporter matchas mot invanarnas behov. Atervinning, avfallshantering och odling kan

verka gynnsamt for miljon. Men en viktig aspekt blir ocksa informationssakerhet och integritet. Systemet bygger pa mangder ﬁ i i
av sensorer samt insamling av personliga data och beteendemonster.

Mekanisering, Massproduktion, Datorisering och
vattenkraft, angkraft Iopande band, elektricitet automation
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Hela staden i mobilen

Genom att integrera virtuella stader i mobiltelefoner

i en smart city-plattform, kan medborgare fé tillgang
till en mangd olika tjanster och resurser, inklusive real-
tidsdata om trafikfloden, kollektivtrafik, vaderrapporter
och lokala evenemang.

Integrationen av Industri 4.0-teknologier
och smarta stader kan bidra till att skapa mer

hallbara, effektiva och anpassningsbara stads-

omraden. Genom att samla in och analysera data

kan staderna forbattra resursanvandningen, minska
miljopaverkan och skapa en bittre livskvalitet for invanarna.
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MANNISKAN OCH

MASKINE
DIGITALA

i g

| visionen om den
digitala gruvan
arbetar obemannade
maskiner dygnet runt.
Inga avbrott for raster
eller somn. Gruvan
lunkar pa. Drommen
om den autonoma
gruvan lar stanna \!
vid en vision. Men
utvecklingen har
kommit en bra bit
pavag.
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en svenska gruvnaringen ar viktigroch

branschen ligger Iangt fram for att
skapa en klimateffektiv produktion.
Automationslésningar och trafikled-

ningssystem kommer att 6ka produk-

tiviteten och sakerheten. Visionen &r
den digitala gruvan dar obemannade maskiner arbetar
dygn efter dygn i ldangsam takt.

- Losningar dar autonoma maskiner kan utféra kom-
pletta uppdrag och samspela med varandra i en delad
area ar efterfragad i gruvbranschen. Det handlar om att
kunna skapa ett jamnt materialfléde, undvika lasningar
mellan maskiner i produktionen och att flytta medarbe-
tarna fran en osaker miljo. Det sdger Robert Raschperger,
som ar konsult for Epiroc och produktutvecklingsledare
pa Combitech och som arbetar med trafikledning av
forarl6sa maskinflottor.

— Epiroc och Combitech har ett ndra samarbete dar
man kombinerar teknik med kunskap for hur trafikstyr-
ning ska systematiseras och utvecklas. Motorn i 16sning-
en &r en egenutvecklad modul kallad traffic manage-
ment system. Den m&jliggdr att maskiner kan dela véagar,
serviceplatser samt last- och dumpningsplatser utan att
krocka eller stora varandra. >

Foto: Epiroc
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Den digitala gruvan

Langst ner i gruvorterna bryts och lastas malmen av bemannade eller fjarrstyrda
maskiner pa traditionellt satt eller tele-remote fran ett operatorsrum pd ytan,
men transporten upp till markytan skots av ett autonomt paternosterverk av
sjalvkorande dumpers. Systemet har full koll pa var varje fordon befinner sig,
tack vare ett lokalt 5G-nétverk som distribuerar data, saval for position och
koordination, som tal, video- och sensordverforing.

//? Lokalt

5G-natverk
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Trafikkontroll

Dumperforarna har ersatts av
operatdrer som sitter tillsammans i ett rum,
dar de enkelt kan samverka och halla ett vakande
0ga pa samtliga enheter i fordonsflottan, bade
bemannade och obemannade. Skulle en kritisk
situation uppsta ar det enkelt att ta Gver maskiner
tele-remote eller stinga av en eller flera
gruvorter for autonom trafik.

Positionering

7 ™~ Positions-

N

Samtliga enheter i fordonsflottan forses med
positionstaggar och komunicerar via ett lokalt
positionssystem kallat WISPER som klarar en noggranhet
ner till en decimeter. Systemet kan visualisera realtidsdata
bade i 2G och 3D till operatdren pa markytan.

Utdver positioneringssystem ar fordonen utrustade
med lidar (light detection and ranging)
for okad precision och sakerhet.

- Helheten ar vital i den digitala gruvan, sager
Robert Raschperger som tillbringat en stor del av
sitt yrkesliv i transportbranschen men dven inom
forsvarsindustrin. Mina ar i férsvaret gav mig en
insikt i hur viktigt det ar att integrera system. Nar
man utvecklar datasystem duger det inte att arbeta
steg for steg. Man maste tanka mer i termer av
vardekedjor och fléden &n resurser. Det var ndgot
jag ocksa fick lara mig under mina &r inom teleko-
mindustrin.

ATT BRYTA MALM ir komplicerat. | verksam-
heten ingar manga olika faktorer som till exempel
sakerhet, Ionsamhet och investering pa sikt. Det
gar att tomma en gruva snabbt eller att ha den
som en langsiktig och saker inkomstkalla. Dessa
faktorer gar det att satta siffror pa och darmed
kan man bygga datormodeller for att simulera och
prova automation och autonomi i processen. En
del av dygnet star gruvan still, sa malet ar att halla
den Oppen langre.

En vision ar den digitala gruvan, dar obeman-
nade maskiner kan arbeta pa dygn efter dygn och
bryta malm som flédar i langsam takt.

- Det galler att ténka i floden och vilket varde
verksamheten vill skapa, sager Robert Raschperger
och gor en liknelse med robotgrasklippare.

- Tva robotgréasklippare klipper inte grasmattan
vid villan dubbelt sa fort, de kommer att stora var-
andra. Samma sak galler i gruvan, om man plockar
in flera autonoma maskiner. Det krédvs styrning.

- Begreppet autonomi uppfattas ofta som att
det finns en enhet som sjalvstéandigt gor ett upp-
drag. Det kan exempelvis réra sig om en autonom
lastare, en torped eller en robotgrasklippare. Alla &r
enheter som pa egen hand kan I6sa uppdragen, sa-
ger Robert Raschperger och ger féljande definition:

- Enautomatiserad process foljer en forutbestamd
sekvens av operationer oavsett vad som hander

»  lenautonom process finns formdagan att i olika
grad |6sa problem eller att anpassa sig till forandrade
forutsattningar

— Om en automatisk robotarm tappar en pryl far
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den ligga och roboten plockar upp nésta pryl for nasta
moment. En autonom robotarm plockar upp prylen och
satter dit den innan den fortsatter. Manniskan skriver
regler, sa att maskinen kan l6sa en palett av problem

och delvis blir sjalvstandig. Bakom gruvmaskinerna och
robotgrasklipparen finns det samma tanke — enheter som
styrs och integreras for att uppna ett mal.

— Samma princip galler ocksa for forsvaret. Man kan
byta ut gruvmaskinerna mot farkoster, integrera dessa i
ett system och styra mot ett 6vergripande mal, sager Ro-
bert Raschperger och menar att den stora fragan ar hur
langt man ska driva det obemannade. Sakerhetsfragorna
spelar en stor roll. [

Foto: Epiroc
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»Iva robotgrisklippare klipper inte grismattan vid
villan dubbelt si fort, de kommer att stora varandra.
Samma sak giller i gruvan, om man plockar in flera
autonoma maskiner. Det krivs styrning.«
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Lokala privata natverk

Post- och telestyrelsen (PTS) har ett drygt ar gjort det majligt att fa tillstand till frekvens-
utrymmena 3720-3800 MHz och 24,24-25,1 GHz. Tanken &r att ge mdjlighet for
industrier, gruvor, hamnar, sjukhus och industrier att bygga robusta lokala natverk

och att ge utrymme for innovation och utveckling. Ett exempel kan vara ett

dammbygge i norra Sverige dér den vanliga 5G-tackningen kan vara délig.

LOKALA NATVERK
BYGGER BUBBLOR

ifi-uppkoppling till internet eller
intern-ndt ma vara fantastiskt men
det har sina brister. Ibland racker
inte bandbredden. Radioskuggor
och anvandare som forflyttar
sig kan stora forbindelsen. Vid
Holmen Iggesunds kartongbruk séder om Hudiksvall
forsvann exempelvis lastbilsférarna fran etern, nar de var
pa vag till hamnen tre kilometer langre bort. Lésningen
blev ett privat 5G-nat som byggts i ndra samverkan med
Combitech.
— Utan bra forutsattningar for kommunikation blir
det ingen autonomi. Sa enkelt &r det. Konnektivitet och
positionering ar grundpelare for digitalisering, sager Per
Akesson, som &r affarsomradeschef for Autonomy solu-
tions and private Networks pa Combitech.

DET SOM DRIVER automationen &r framst tva krafter
— produktivitet och sakerhet. Per Akesson tycker att auto-
mation egentligen &r ett béttre ord &n autonomi.

— Rent akademiskt ar autonomi ett uttryck for att
nagot klarar sig helt pa egen hand men da skulle det per
definition inte behdvas ndgon kommunikation. Men sa
fungerar det inte i praktiken. Autonoma eller automatise-
rade fordon ingar i storre system dar det kravs att man kan
dela upp arbetsuppdgifter, fordela gemensamma resurser
samt styra fordon pa distans. For det kravs utbyte av
information.

Dessa enskilda natverk, exempelvis en kommunika-
tionsbubbla for en hamn, ett lager eller en fabrik blev moj-
liga pa bred front forst nyligen nar Post- och telestyrelsen
(PTS) slappte frekvenser for 5G for privata nat sa kallade
lokala tillstand. Holmen Iggesunds kartongfabrik siktar pa
digitalisering, automatiserade processer och autonoma
transporter.

— Informationen maste fléda utan avbrott 6verallt, dven
nar man forflyttar sig. Systemet bygger pa vanliga mobiler,
plattor, laptops eller annan kommunikationsutrustning
med sim-kort, sdger Per Akesson som ar en av de som ar
engagerade i Holmen Iggesund.

PER AKESSON BERATTAR att man lika garna
kan etablera ett privat nat eller en taktisk bubbla Gver
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sjukhus och raddningsverksamheter som 6ver ett
kartongbruk. Férsvaret och samhallskritisk verksamhet
staller dock andra krav @n industrin, som inte pa samma
satt behover rakna med att utrustningen flyttas runt
och utsatts for hardhant hantering eller att nagon aktivt
forsoker sla ut natet.

- Vill man ha en storre taktisk bubbla inom exempelvis
totalforsvaret i ett specifikt omrade sa bor man sa langt
det gar utnyttja den befintliga infrastrukturen i stallet for
att bygga en separat. | den nya versionen av Rakel &r tan-
ken att man ska kunna komplettera med mindre taktiska
bubblor dar tackningen ar for dalig eller dar kraven pa
sakerhet ar hogre.

I mobilsamhéllet kan "bubbeltanket” komma att bli
aktuellt. Per Akesson pekar pa ett av samarbetena som
kan tyda pa det.

Pa sidorna 12-15 berattar Senadin Alisic om den
framtida staden som han menar kan bli robustare an
dagens stad vilket torde vara av intresse nér fragorna om
samhallets sarbarhet i kris och krig ater blivit aktuella. [

Flygplats

Skogsbrand

Mobiltéckningen i Sverige bestar av en stor
méngd omraden som dverlappar varandra.
For att komplettera mobiltackningen kan
man skapa en natverksbubbla som kan
vara upp till en halvmil i diameter,

som ett komplement till dessa.

Militart




NAR MANNISKA
TAR ETT STEG
TILLBAKA

Om vi tar bort manniskan kan helt nya
typer av fartyg, flygfarkoster, och fordon
byggas. Kan dessa dven styras av ett fatal
med avancerad mjukvara - da finns det
stordriftsfordelar.

avsett om man anvander
begreppet autonomi, au-
tomation eller obemannat
sa finns det en gemensam
namnare - en drivkraft att
minska médnniskans direkta
roll i de tekniska systemen.
Det finns flera vinster med
att ha tekniska system som &r automatiserade, delvis
autonoma eller obemannade. Begrepp som beskriver
lite olika dimensioner av ett fenomen, en strdvan att
lata de tekniska systemen sjdlva fa en mer framtra-
dande roll och ddr médnniskan tar ett steg tillbaka.

AUTONOMINS DRIVKRAFTER

| det tidigare arbetet med teknisk prognos 6ver halv-
ledarteknik (22FMV1402-9) blev det tydligt att det ar tva
krafter som driver utvecklingen inom halvledarteknik.
Elektrifiering (grén omstallning) och digitaliseringen.
Inom omradet autonomi som dr temat for denna rap-
port kan liknande 6vergripande drivkrafter identifieras.
Drivkrafterna inom autonomi &r viljan till ett 6kad
oberoende och en flexibilitet (oberoende av mannisk-
ans behov av sdmn, mat och sékerhet) och ekonomi
(det blir effektivare om systemet kan vara i gang 24/7
samt att mangder av funktioner som maste anpassas till
manniskan kan rationaliseras bort och erséttas av andra
funktioner).

Det finns fordelar med ett system som kan operera
sjalvstandigt. Sjalvstandighet efterstravas idag inom
manga omraden och pa manga olika nivaer. Sjélvstan-
dighet géller inte bara tekniska system utan dven lander
och geografiska omrdden - strategisk autonomi r ett
begrepp som blivit vanligare pa senare ar med anled-
ning av hur vérlden nu utvecklas. Man vill bort fran ett
beroende som anses innebara en risk. Handlingsfrihet
och kontroll Gver resurserna ar malet. Autonomi ér en
trend som genomsyrar var tillvaro. Fran tro och tillit - att
det man behover finns tillgangligt i de globala leverans-
kedjorna - till att man ibland istéllet ser beroendet som
en begrdnsning och orsak till 6kad risk som man vill
minimera.

Oberoendet skapar flexibilitet och en formaga att
hantera risker pa ett annat satt. Handlingsfriheten 6kar
ytterligare om man kan ha olika tekniska system med
olika grad av autonomi for olika uppgifter. De autonoma
systemen kan samverka for att 16sa komplexa problem,
de kan omprogrammeras for att I6sa nya uppgifter, och
kanske i framtiden dven ldra sig och uppdatera sig sjdlva
beroende pa hur uppdraget fortskrider med hjélp av
framtida Al-tekniker.

Vart behov av autonomi driver utvecklingen inom
manga teknikomraden som idag betecknas som
framvéxande. Al, batteriteknik, halvledarteknik (som
till exempel processorer da mer berdkningskraft och
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»Men nir vet man om
nagot ir disruptivt.
Det blir ofta i efterhand

som man inser att nagot
ir eller blev disruptivt.
Hur kan man
identifiera nagot
disruptivt innan det

ens ir det? Ar det
mojligtd«

energisnalare system behovs) navigation och kommuni-
kation (eftersom systemen ibland maste kommunicera
med varandra i olika grad och for att hitta i sin omgiv-
ning).

Om vi tar bort manniskan kan helt nya typer av
fartyg, flygfarkoster, och fordon byggas. Kan dessa dven
styras av ett fatal med avancerad mjukvara - da finns
det stordriftsfordelar.

EN KOMBINATION AV TEKNIKER
Autonomi &r inte en teknik utan genom att kombi-
nera olika tekniker far man en tilldampning dar objekt
kan agera autonomt. | den civila sektorn drivs man
forutom av att minska risken for manniskor dven av
ekonomiska incitament. Ett lager utan manniskor kan
byggas helt annorlunda och vara igang dygnet runt.
Dronare som levererar paket i otillgangliga omraden
blir billigare an en transportfirma som ska kora ut
paket for hand.

Disruptivitet ar ett begrepp som ofta forekommer
i samband med autonomi. Det finns en tro att det
kanske finns nagot disruptivt i framtidens autonomi?
Men nar vet man om nagot ar disruptivt? Det blir
ofta i efterhand som man inser att nagot ar eller blev
disruptivt. Hur kan man identifiera nagot disruptivt
innan det ens ar det? Ar det mojligt? Fér att nadgot ska
blir disruptivt krdvs innovation, att man téanker nagot
nytt, och gor nagot pa ett helt nytt satt. Det finns ett
Overraskningsmoment i begreppet. Forskarna skapar
ny kunskap om de grundlaggande fenomenen vilket
skapar nya insikter. For att omvandla de nya insikter-
na till nya tillampningar behdvs personer som kan
téanka fram hur den nya tekniken eller kunskapen kan
anvindas. Vilka problem vill vi 16sa och hur? >
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FYRA NIVAER AV AUTONOMI

Utvecklingen inom autonomi gar snabbt i den civila
sektorn. Samtal med analytiker och genomldsning av
rapporter fran Gartner pd &mnet visar pa en snabb
utveckling som kan delas upp i fyra faser (se bild).
Faserna utgar fran olika nivaer av autonomi. Halvau-
tonoma system har kapacitet till viss samexistens
med manniskor och de maste fa parametrarna for
uppdraget tillférda fran ndgon operator. Systemen
kréver olika typer av sensorer for att kunna orientera
sig i sin omgivning, ofta optiska (exempelvis kameror)
men aven icke optiska sensorer som magnetometrar,
accelerometrar och sa vidare. Exempel pa denna typ
av system dr olika typer av leveransdronare. Exempel
pa bolag som namns i sammanhanget ar Starship i
Storbritannien som utvecklar och underhaller leve-
ransdronare.

Fullt autonoma system har férmaga att tolka och
forsta sitt uppdrag och kan pa egen hand avgora hur
den pa basta satt ska 16sa sitt uppdrag. Den hér typen
av autonoma system kraver att systemet kan operera
utan att operatoren har direkt visuell kontakt med
systemet. Existerande lagar i de flesta lander begransar
anvandningen av fullt autonoma system an sa lange.
Indien har dock godkant for dronarflygningar utan
visuell kontakt, och i USA sa tror Gartner att nér vél
lagen dndras sa kommer tillampningarna fér auto-
noma dronare att explodera. Battre Al och sensorer
kommer att driva utvecklingen mot fullt autonoma

»Fullt autonoma system
har formaga att tolka
och forsta sitt uppdrag
och kan pa egen hand
avgora hur den pa bista
sitt ska losa sitt
uppdrag. Den hir
typen av autonoma
system kriver dock att
systemet kan operera
utan att operatoren har
direkt visuell kontakt
med systemet.«

De autonoma systemens evolution

Innovatdrer och tidiga anvéndare (0-20 %)

1. Semiautonoma system

[ Majoriteten (20-80 %)

B ovriga (50-100%)

2. Fullt autonoma system

3. Proaktiva autonoma system

Kalla: Gartner

4, Autonoma system som samarbetar

2D

201 | 202 | 2023 | 2024 ] 2025 | 2026 | 2027
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system. Anvandningsomraden som kommer att bli vik-
tiga inom detta omrade ar enligt Gartner framfor allt
inspektioner av infrastrukturer, till exempel inspektion
av gasledningar eller andra installationer pa avlagsna
platser, eller platser som &r for riskfyllda fér manniskor
att inspektera som hdga master eller insidan pa gas-
ledningar.

PROAKTIVA SYSTEM

Proaktiva autonoma system. Dessa system kan utoka
eller férandra sitt uppdrag under uppdragstiden, be-
roende pa vilken information som systemet samlar in.
Férmdgan att sjalv kunna anpassa sitt uppdrag under
uppdragets gang 6kar vardet pa denna typ av system.
Instruktioner behdver vara mindre precisa och bero-
ende pa vad systemet upptacker under uppdraget kan
det sjalv fatta beslut om kompletterande handlingar
som att fota eller filma ett sarskilt omrade, eller kom-
municera med ett annat system. Tekniskt sa kommer
denna typ av proaktiva system krdva &n mer avance-
rade Al system och sensorer. | denna typ av system sa
bedomer Gartner att Al-system kommer att levereras
som en service, dven om sjdlva dronaren (hardvaran) ar
ett engangskop. Leverantdrer av Al-systemen samlar in
information fran systemen som opererar i olika miljéer
och tranar algoritmerna och kommer med uppdate-
ringar som forbéttrar systemet kontinuerligt. Denna
typ av proaktiva system leder till fler anvandningsom-
raden som inte kunnat goras [6nsamma tidigare. En
konsekvens att beakta dr den datainsamling som de
autonoma systemen gor. Vad ar det for data, var sparas
den, vart tar den vigen? Okad autonomi innebér ocksé
i forlangningen ett dataproblem som vi kanske inte
alltid tanker pa.

SAMVERKANDE SYSTEM

Kollaborativt autonoma system. Denna typ av system
innebar att autonoma system samverkar for att 16sa ett
uppdrag. Det kraver att enheterna kan dela upp upp-
giften och dela ut underuppgifter och samverka for

att 16sa uppgiften i sin helhet. Anvéandningsomraden
kan vara drénare som utfor mer avancerade inspek-
tionsuppdrag eller dar en storre autonom lastbil delar
ut uppgifter till mindre leveransdrénare som delar ut
paketen den sista strackan. Tankar om drénare som
kan agera i svarm har funnits lange inom den militara
sektorn men har handlar det om civila applikationer
som Gartner bedomer kan bli verklighet runt 2030.
Fram till 2030 s& kommer alltsa en snabb utveckling att
ske inom autonomiomradet enligt Gartner. Omraden
som maste utvecklas for att det ska bli mojligt ar battre
Al-mjukvara, snabbare processorer, snabbare kommu-
nikation och gemensamma protokoll sa att systemen
fran olika leverantérer kan samverka med varandra
och slutligen maste dven manga lagar att uppdateras.

TEKNISK PROGNOS 2022 OMVARLD

MANGA HINDER PA VAGEN

Framtidens gruvor och smarta stader kommer att
krava mycket mjukvara och systemintegration. Var
gar systemgranserna, vilka ar granssnitten mel-

lan systemen och var finns ansvaret? | det storre
perspektivet kan begreppet autonomi delas upp for
att beskriva olika nivder av ett systems oberoende
eller sjalvstandighet, precis som Gartner gor. En del
system kommer att krdva mycket intelligens och
vissa system mycket kommunikation och ibland
kanske systemen maste agera helt autonomt for
det finns inte méjlighet till varken kommunikation
eller annan ménsklig inblandning. Under vissa tider
av ett uppdrag kanske systemet maste uppna full
kollaborativ autonomi for att férhindra upptackt och
|6sa uppgiften.

Det ar manga tekniska utmaningar som ska lsas
pa vagen och har blir forskarmiljéerna dar larosaten
fran olika lander och féretag kan traffas och lara av
varandra viktiga. Att skapa férutsattningar for olika
kompetenser och bakgrunder att samverka och tanka
nytt ar avgorande. Utan skapandet av ny kunskap blir
det heller inga system som |6ser framtidens behov. De
grundldggande komponenterna for framtidens auto-
nomi utvecklas i dessa forskarmiljoer som WASP.

FORSKNING NARA DET OKANDA

| ett tidigare nummer av teknisk prognos
(19FMV2507-32:1) dér den civila dronarutveckling-
en studerades lyftes det fram att drénaren &r en
plattform for innovation och teknisk konvergens.
Aven till synes disparata teknologier och forsknings-
miljoer som tas upp i detta nummer kan knytas

till autonomi for att binda ihop det till en helhet.
Genom att anvdnda hégentropi-keramer och maski-
ninldrning inom materialforskningen kan vi utveckla
nya material som dr lattare och starkare for de au-
tonoma systemen, genom sakrare maskininlarning
blir de autonoma systemen sakrare och det finns

en transparens i hur de faktiskt fungerar. De stora
undervattensfarkosterna ar ytterligare en tillamp-
ning av manga tekniker fér att uppna autonomi och
de biologiska sensorerna kan integreras i autono-
ma system som ett komplement, eller anvdandas
som inspiration for hur man kan bygga svarmande
system. Det finns till exempel forskning pa hur fiskar
i fiskstim kan kdnna av hur stimmet rér sig och var
stimmet borjar och slutar. Kan vi med syntetisk
biologi ta kontrollen éver biologiska system och
skapa framtida bisvdrmar som inte bara agerar som
vanliga bin utan som en del i ny formaga dér teknis-
ka system och biologiska system integreras? [

Mikael Schonstrom, fil.dr. FMV
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ROBOTHUNDEN I GRANSO och undervat-
tensroboten fran SMaRc, har omgiven av Lysekils
delikatesser, var ndgra av huvudnumren nér forskare
visade upp vad robotarna kan gora i natverk. Dronare
ar numer ett obligatoriskt inslag i dessa forevisningar.
Bakom scenen arbetas det hart vid saval skarmar
som i den verkliga bléta miljon. Som synes gar det at
mycket kabel i det trddlsa natverket.

Utbildning och forskning hanger ihop. Utveckling-
en drivs till stor del av unga forskare fran hela varlden
som studerar vid de stora tekniska hogskolorna i
Sverige. Sommarens forevisningar ar inte bara en
demonstration av teknologier utan ocksa hur utbild-
ningsmaskinen fungerar. Den drivs av forskning. [

Pa sommaren visar forskarna
vad de lart sig pa ett ar. Au-
tonomi var temat vid fore-
visningar i Vastervik och pa
Vastkusten.
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r‘EN FARKO

Autonomi under vattenytan staller fragan
om autonomi pa sin spets for farkosterna
kan inte ropa pa hjalp eftersom man saknar
kommunikation med ytan. En svarm
autonoma undervattensfarkoster blir

som ett samverkande system i rymden.

for en fortsattning. Skulle det inte b
Ivan Stenius mycket dyrare att starta
har hunnit spridas for vinden.
Projektet kallar sig SMaRC och det star for swedish
} maritime robotic centre och &r landets storsta akade-
miska satsning pa undervattensrobotik. Under nagra
dag"juni visade man upp sin forskning i form av

‘ ‘ seminarier och demonstrationer vid Kristinebergs

center for marin forskning utanfér Fiskebackskil.

' IVAN STENIUS SAGER att det 4r strategiskt
~ viktigt att ha kompetens som har en stark nod i ett
~ laroséte.

- Vi maste kunna arbeta i forskningsfronten och
kunna lagga fram en femarsplan fér annars kan vi
inte ta emot doktorander. Myndigheter och féretag
behover rekrytera, men alla maste utbildas ndgon-
stans och utan forskning blir det ingen utbildning
och utan pengar blir det ingen forskning.

— Det géller att skapa ett sug kring forskningen
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och ett problem &r det svaga intresset hos svenska
ungdomar och hos kvinnor i allménhet. Vi hade 70
sokande till doktorandtjanster. Av dessa var en eller
tva svenskar och bara sex av sjuttio var kvinnor. Vi i

Sverige ligger efter och ska vi kommaiifatt mastevi

satsa. Event och demonstrationsdagar ska oka intres-
set, men det récker inte. Det basta sattet att locka
ungdomar till forskningen ar forskningen sjalv.

| demonstrationer des olika typer av autono-
ma undervattensfarkoster. Men vad ar autonomi for
Ivan Stenius?

- En farkost gar an. Tva kan ga bra. Det svaraste
ar att bilda ett lag dar farkosterna samverkar i till
exempel ett s6kmonster och dar man bara delar en
liten del av informationen. Det ger en viss preci-
sion i positioneringen. Det dr svarmen, och inte de
enskilda farkosterna, som haller ordning pa var man
ar. Det ger en viss robusthet. Man har rad att tappa
en farkost for de andra tar 6ver. Autonomi under
vattenytan stéller det hela pa sin spets for farkosterna
kan inte ropa pa hjalp eftersom de saknar kommuni-
kation med ytan. Det blir som samverkande systemi
rymden. Det innebér att man maste gora farkosterna
smartare. Man maste goéra saker pa ett annat sétt. En
viss draghjélp har vi av andra typer av dronare.

Autonomin vilar pa ndgra grundpelare som kom-

munikation, navigering och energiférsérjning.

- Man kan tanka sig olika energiuttag under ett
uppdrag och en kombination av olika energikallor
som till exempel batteri och bransleceller. Energi-
hantering 6ver lag kan handla om att hushalla med
energin, stanga av vissa funktioner och darmed se
till att det finns kram kvar till returresan. Malet med
farkosten &r att samla in data. Ju svarare det ar, som
till exempel i Arktis, desto mer kostar det och desto
dyrare blir datan.

En demonstration i Kristineberg visade hur en li-
ten farkost kunde "trampa vatten” och star pa aktern.

- Den traditionella torpedliknande drénaren
kraver fart for att styra och mandvrera. En fjarrstyrd
farkost, remotely operated vehicle, ROV ar mer som
en lada med propellrar i hérnen dér varje propeller
har sin egen drivkalla. Den lilla torpeden ar snabb
och har réackvidd, men begransad manéverférmaga.
Kan vi med smarta tricks fa en strémlinjeformad AUV
att mandvrera som en ROV kan man géra ROV-jobb
langre bort och dit en ROV inte nar. Kan man sedan
gora dessa som en svarm sa har man skapat en svarm

med en propeller i varje hérn och farkoster pa land
och luften och i sjon kan gora olika saker tillsammans,
sager lvan Stenius.

— Det mérkvardiga ar inte att fa den lilla fakosten
att sta pa aktern utan att vi kan visa att den kan rikta
en sensor. Den skulle kunna peka ut en misstankt mina
med sin sensor och i en framtid kanske det kommer en
svarm som spanar éver ett stérre omrade. [
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Autonoma uppdrag i svenska vatten

Att spana efter olagliga utslapp eller att skota om en algfarm, ett natverk av sma AUV:er (autonomous underwater vehicles)
som tillsammans med en medelstor autonom undervattenfarkost, som till exempel SMaR(-projektets LoLo och SAM, kan utfora
flera sjalvstandiga uppgifter och lanka vardefull data
via en ytgande farkost till en stab pa land.

Antenner
for satellitkom.

Kontrollcentral

Framdrivning

Den vanligaste framdrivningsformen for mindre UUV:er &r batteridrivna elmotorer. Men det experimenteras ocksa med
bransleceller. En teknik for att técka stora omraden under lang tid ar undervattensglidare som drar minimalt med energi.

Moderfartyg

-

Batterier (litiumjon)

Den vanligaste framdrivningsformen
for mindre AUV:er &r batteridrivna
elmotorer. Ett intelligent system i nat-

verket viktar hela tiden svairmens batteri-

budget. Det dr dyrast med kommunika-
tion och framdrivning. Passiva sensorer
drar inte lika mycket som aktiva.
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Bransleceller

Brénslecellsteknologin har inte riktigt
slagitigenom @nnu och ér fortfarande
dyr och komplex. Fordelarna ér lang
drifttid. Branslecellen tar relativt mycket
plats men véger mindre &n batterier
vilket &r gynnsamt for flytformagan.

H,

Molnbaserad
operator

<

Frammande
substans

——

Undervattensglidare

En undervattensglidare har variabel lyftkraft och &r utrustad med béarplan som gor att den kan
glida framat medan den pumpar ut vatten och sjunker. Pa ett visst djup byter farkosten till positiv
flytkraft och klattrar uppat och framat. Efter varje cykel kan radion sénda och ta emot.

N e
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| OCEANERNAS DJUP
FINNS MANGA SVAR

Drommen om havet vacktes
nar jag kom till Bremen. Det
har for Clemens Deutsch lett
till en doktorsavhandling om
undervattensrobotar. De ar
nodvandiga for att studera
miljon, sager han.

vattnet vid Kristinebergs marina centrum de-

monsterades, inom projektet SMaRC (Swedish

Maritime Robotics Centre), vad autonoma

undervattensfarkoster kan gora. Inne i fore-

lasningssalen lade Clemens Deutsch fram sin

avhandling om hur man ska tackla de svaraste
problemen med dessa farkoster — att 6ka rackvidden
och uthalligheten.

Undervattensdronare, pa facksprak Autonomous
Underwater Vehicles, AUV far en allt storre anvand-
ning bade civilt och militdrt. En AUV &r battre dn ett
fartyg pa att studera undervattensmiljon. Den kan
na de svaraste stallena som under Antarktis ismassa.
Autonomi i detta sammanhang ska tolkas som att en

kunna fatta egna beslut och anpassa sig till
drad situation.

Réackvidd och uthallighet beror framst pa framdriv-
ning och energilagring. Hog fart gér att man kommer
langt pa kort tid, men till priset av att energin snabbt
tar slut. Eller sa haller man en lagre fart och okar
uthalligheten. Det blir ett val mellan rackvidd och
uthallighet.

Det ar i korthet dessa problem som Clemens Deutsch
studerat inom ramen for SMaRC-projektet.

Det vanligaste sattet att driva en AUV &r med
propeller. Det ger fart och en bra rackvidd pa kortare
tid. Men om uthalligheten &r viktigare &n farten finns
alternativet att lata farkoster fardas i vattenvolymen
ungefar som ett segelflygplan fardas i luften. En
segelflygare letar efter uppvindar for att vinna hgjd. En

AUV kan vara en glidare som pumpar
ut vattnet, okar flytférmagan, stiger,
pumpar ut vatten, sjunker och fardas
framat. Glidarna kan fardas langt.
Det gar inte fort och de kan inte ta
mycket last.

De flesta AUV:er drivs med batterier
som till exempel uppladdningsbara
litiumjonbatterier. Ett annat spar ar
bransleceller dar forskningen har pa-
gatt lange. Formodligen véljs i framti-
den en hybrid med bade batterier och
bransleceller. Clemens Deutsch sager
att de forsok han gjort med brénslecel-
ler visar att energitatheten 6kar med
20 procent. Den typ av vatgasbehallare
som anvants ar dock inte gjord for
undervattensbruk. En férdel med ett
system med brénsleceller &r att de &r
lattare dn batterier. De tar visserligen
mer plats, men okar farkostens flytfor-
maga jamfort med batterier.

CLEMENS DEUTSCHS KARLEK till havet vicktes
nar han kom till Bremen for att studera.

- Jag visste inte riktigt vad jag ville men fick smak
for skepp. Skeppsbyggnad ar dock numer en liten
marknad. Vi bygger kryssningsfartyg och anldaggningar
till oljeindustrin och vindkraftverk. Skeppsbyggnads-
studier idag ér allt som flyter och undervattensrobotar.
Efter en tur till Indien, dar jag traffade svenskar, lock-
ade Sverige och jag hamnade har for mina fortsatta
studier. Jag ville préva nagot annat an Tyskland. Norge,
Finland, Sverige, Storbritannien och Frankrike var
lander som jag valde mellan. Det blev Sverige av olika
anledningar. Det sociala natverket, programmet och
Sverige som land. Och nu dr jag har.

Clemens Deutsch kom in pd undervattensrobotar
nar han studerade hur is paverkar oljeanldaggningar
till havs i Norge. Nu sdger han att robotarna ar verk-
tyget for det som intresserar honom mest — miljon,
klimatférandringen och dar svaret pa manga fragor
finns i oceanernas djup. Och for att finna svaren be-
hovs autonoma undervattensfarkoster. [

| OCEANERNAS DJUP FINNS MANGA SVAR




DET SKA VARA ORDNING
PA DE OBEMANNADE
FARKOSTERNA -

o

I det gamla invasionsforsvaret spelade den sa kallade

TEKNISK PROGNOS 2022 OMVARLD

begavningsreserven en stor roll. Filtflygaren kunde bli
general, plutonchefen overbefalhavare. Men fortfaran-
de kan forsvaret hitta begavningar och utbilda dessa.
Therese Tarnholm borjade som varnpliktig ubatsma-
skinare. Nu har Therese Tarnholm, som ar trebarnsmor,

emat for avhandlingen dr System of
platform-centric warfare. Det handlar
om sociotekniska system eller vad som
hander med en organisation ndr det
kommer ny teknologi.

- Jag borjade 1995 som varnplik-
tig maskinare pa ubaten Uppland. Pa den tiden var
varnpliktsutbildningen endast frivillig for kvinnor. Det
finns inget béttre stélle att jobba pa dn i en ubat. Den
gemenskap som uppstar dér liknar inget annat, séger
Therese Tarnholm som fortsatte i marinen efter varn-
plikten och var pa Gotlandsubétarna 1998-2001 och
var bland annat med Halland i Medelhavet.

THERESE TARNHOLM LASTE till civilingen-
jor i maskinteknik, arbetade pa ubatsflottiljens stab
och Forsvarets materielverk, FMV med ubdtsfragor.
2019 blev hon férsvarsmaktsdoktorand och har
Hans Liwang som mentor. Hans Liwdng ar knuten till
Forsvarshogskolan, FHS och ar verksam vid Kungliga
tekniska hogskolan, KTH.

- Han tyckte att SMaRC-projektet skulle vara en bra
plats fér mig for att forsta tekniken och relatera den till
hur en organisation som Férsvarsmakten reagerar pa
ny teknik. Nu har jag kommit halvvdgs i mina studier.
80 procent av min tid &r jag pa KTH for att ga kurser
och séka material till artiklar. Resten av tiden ar jag pa
marinstaben for att félja forskning och teknikutveck-
ling. Jag har fatt mycket input den senaste tiden och
kanske vrider min vy lite grann mot etiska och legala
aspekter for autonoma och obemannade system. Re-
gelverken talar mycket om bemannade farkoster. Fra-
gan dr om dessa regler &r giltiga dven for obemannade
farkoster. Hur klarar till exempel en obemannad farkost
att folja sjoreglerna? Undervattenssidan ar pa ett satt
enklare. Dér finns inte s mycket méansklig nérvaro
som pa ytan. Pa land och i luften har dessa diskus-
sioner om autonomi kommit mycket ldngre. Men det
finns redan nu mycket man kan géra med de [

kommit halvvags pa vagen till sin doktorsexamen.

»Regelverken talar
mycket om bemannade
farkoster. Fragan ir om
dessa regler ir giltiga
aven for obemannade
farkoster. Hur klarar
till exempel en
obemannad farkost

att folja sjoreglerna?«
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autonoma systemen fast exempelvis rackvidden &r
begrénsad, om man tidigt borjar se till och forstar det
taktiska anvandandet av systemet. Vi maste ha bered-
skap for att tekniken utvecklas och rackvidden 6kar.
Hur garanterar man att den obemannade farkosten
inte krdnker granser? En av manga fragor.

Therese Tarnholm studerar ubatar och obemanna-
de farkoster ur ett brett perspektiv.

- Vi maste hela tiden tédnka i termer av férmagor. Vi
bygger system for att bli sa effektiva som mojligt. Be-
hovet av formagor ligger relativt fast vare sig det galler
till exempel spaning eller minréjning. Men verktygen
andras med ny teknik. Hur anpassar sig organisationen
till denna forandring? Tekniken &r en av flera forutsatt-
ningar for att skapa en formaga. Men det behdvs ocksa
personal, utbildning och doktrin. Olika organisationer,
som till exempel Nato har sina egna satt att se pa dessa
forutsattningar for formaga, men grunderna ar ofta
desamma. Tyvarr kommer tekniken i regel forst medan
regelverk, lagar och taktik kommer i efterhand och det
gor att alla delar inte spelar samma roll nar férmagan
utvecklas. Men man maste kora alla spar parallellt.

- Man maste forsta tekniken bakom undervattens-
farkoster. Denna tekniska grundférstaelse tar jag med
mig i dialogen uppét. De taktiska tankarna maste vara
med fran borjan. Liksom de legala aspekterna som be-
hover inga i doktrinen. Vi kan inte utveckla ndgot som
bryter mot internationell lag. Vi méste fa in ett med-
vetande om samarbeten tidigare i processen. Det kan
galla mellan férsvarsgrenar, mellan det militéra och
civila forsvaret och mellan Sverige och andra lander.

- Autonomi kan ibland upplevas som skrammande.
Tanken pa moérdarrobotar dyker upp. Malet med auto-
nomi dr att avlasta manniskan och da maste vi forsta
vilka beslut ska farkosten kunna ta sjélv. Maskinen
ar generellt battre an manniskan pa att se monster
som fordndras ldngsamt eller férlopp som gar valdigt
snabbt. Autonomi som beslutsstdd har funnits lange
som till exempel i vara sjobevakningscentraler och i
lufvarnssystem.

FOR ETT PAR decennier sedan handlade tankar om
framtida ubatar om modularitet, dér enskilda system
kan bytas ut beroende pa uppgift eller vid behov av
uppdaterade system for nya uppgifter.

For Therese Tarnholm ar modularitet pa ett hogre
plan, en del av ett stérre system och ingar i diskussio-
nen om férmagor.

- Man maste utga fran formdagor och inte fran
plattformen, da plattformsténket kan begransas av
antalet enheter och vilka funktioner de besitter for
tillfallet. Allt behover inte handla om modularitet i
sjdlva plattformen utan snarare s3 sitter flexibiliteten i
hur man bygger nédtverken runt ubdten. Ubaten skulle
vara en informationsinhdmtare som lagger ut och
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»Autonomi kan
ibland upplevas

som skrimmande.
Tanken pa
mordarrobotar

dyker upp. Malet
med autonomi ir

att avlasta minniskan
och di maste vi forsta
vilka beslut farkosten
ska kunna ta sjilv.«

nyttjar natverk av sensorer under ytan. Alla de har olika
formagorna kommer att ha olika behov av kontroll och
kommunikation beroende pa uppgift och vilka man
ska verka tillsammans med.

Nar Therese Tarnholm forsoker se in i framtiden
sager hon att Forsvarsmakten maste vénja sig vid att
teknikutvecklingen driver upp tempot och da racker
inte de sedvanliga langsamma processerna vid upp-
handling av nya system. Pa det praktiska planet talar
Therese Tarnholm om minrdjning dar man redan idag
har kommit langst med tankar kring obemannade och
delvis autonoma system, dven om dagens obemanna-
de minrdjningssystem ar i huvudsak fjarrstyrda.

- | framtiden tror jag att ett fartyg kan styra eller
nyttja kanske tio obemannade farkoster som spanar
efter och réjer minor. ]

TEKNISK PROGNOS 2022 OMVARLD

DATASPEL LAR ROBOT
FATTA RATT BESLUT
UNDER HAVSYTAN

| dataspel anvands sa kallade beteendetrad for
att styra maskiner och manniskor. Beteendetradet
ar modulart. Man slipper ta hansyn till ett otal
méjligheter. Petter Ogren har anvint metoden
for att simulera luftstrid. Nu ger han sig pa

undervattensrobotar.

oOr drygt tio ar sedan grubblade Petter

Ogren &ver hur man kunde skapa Al fér en

luftstrid. Losningen blev beteendetrdd och

nu har Petter Ogren planterat traden under

vattenytan i SMaRC-projektet som leds av

Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH dar han
ar professor vid avdelningen for robotik, perception och
larande.

Efter att ha doktorerat pd autonoma system arbetade
Petter Ogren pa Totalférsvarets forskningsinstitut, FOI
mellan dren 2003 och 2012.

- Pa FOl handlade det mest om obemannade
farkoster. Runt 2010 kom en forfragan fran flygvapnets
simuleringscenter for luftstrid (FLSC) som ligger i FOL:s an-
ldggning i Kista. Problemet som skulle I6sas var att gora
utbildningen effektivare. Halften av piloterna fick spela
fiender i luftstriden, men tdnk om man kunde skapa en
Al for motstandaren? Jag som var teoretikern i gruppen
grubblade 6ver detta nér praktikern, en duktig program-
merare, fragade om jag prévat metoden beteendetrad
som anvandes i dataspelsbranschen.Vad ar beteendetrad
for ndgot undrade jag. Det skulle visa sig vara lI6sningen,
och att den grunddesign som vi skapade da fortfarande
anvands, om d@n med ett antal tilldgg och anpassningar, ar
i dessa sammanhang ett bra betyg. [
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»I luften har man
tillgang till kraftiga
radiolinkar, och
dirmed en mojlighet
for manniskor att
fyirrstyra autonoma
farkoster vid behov.
Med obemannade
undervattensfarkoster,
AU V:er, ir det virre«

I DEN MODERNA [uftstriden finns motstdndaren
pa andra sidan horisonten. | luftstriden ingar manga
olika pilotférmagor som till exempel formationsflyg-
ning, malval och anflygning mot det valda malet,
forberedelse infér och avfyrande av robotskott, att
flyga offensivt for att skydda kamrater, att flyga
defensivt ndr man sjalv ar hotad, och géra undan-
mandver man blir beskjuten, for att némna de
viktigaste.

- De har olika formagorna kan vi kalla bete-
enden. Nu skulle dessa beteenden designas och
sattas ihop pa ett bra satt. Det klassiska sattet att
satta ihop beteenden dr med hjdlp av en tillstands-
maskin, dar varje beteende som kors ansvarar for
att avgora om det sjalvt ska fortsatta, eller om ett
annat beteende ska koras. Ett valkant problem med
tillstdndsmaskiner &r dock att det totala antalet
mojliga 6vergangar mellan beteendena ar valdigt
stort, och helheten blir darfér snabbt komplex och
svaroverskadlig nar antalet beteenden vaxer. Och
det ar detta problem som beteendetradet kan l6sa.
Beteendetradet ar namligen valdigt modulart, och
modularitet ar ett klassiskt satt att hantera kom-
plexitet, i allt ifran mjukvara med tusentals rader
kod, till fordon med ordkneliga delsystem.

- Sa blev det demonstration. Fyra bla flygplan
skulle i en luftstrid méta fyra réda (fienden). Vi hade
inte i forvag talat om vilken styrka som var riktig och
vilken som var simulerad. De narvarande experterna
kunde inte se skillnaden, vilket tolkades som att
demonstrationen gatt bra.
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I LUFTEN HAR man tillgang till kraftiga ra-
dioldnkar, och ddrmed en mgjlighet for manniskor
att fjarrstyra autonoma farkoster vid behov. Med
obemannade undervattensfarkoster, AUV:er, &r det
varre. Vatten dampar elektromagnetiska signaler
kraftigt, och vad som aterstar fér kommunikation
ar akustiska modem, med rackvidd och bandbredd
som inte &r i ndrheten av vad radiovagor kan
erbjuda i luft. AUV:er har darfér ingen maojlighet att
begara hjélp fran en ménsklig operatér om en svar
situation uppstar. De maste 16sa uppgiften sjalva,
och sedan ta sig tillbaka till sin hemmabas, eller
platsen dar de ska plockas upp av en bat. Dessa
krav gor att beteendetrad ar en 16sning som dven
passar AUV:er mycket bra, eftersom man enkelt
kan ldagga in bade beteenden for att I6sa nodsitua-
tioner, och alternativa strategier som anvands om
de normala strategierna av ndgon anledning inte
fungerar.

- Jag sa tidigare att beteendetrad ar modulara,
sager Petter Ogren. Nyckeln till detta ar att varje be-
teende inte behdver bestimma vilket annat beteen-
de det ska lamna 6ver till, som i tillstdandsmaskinen.
Istdllet behOver varje beteende bara berdtta hur det
klarar sin egen uppgift just nu. Sdg att en AUV haller
pa att docka med en laddstation, antingen lyckas
den (Success), eller sa misslyckas den (Failure),
kanske pa grund av att den inte hittar laddstationen,
eller sa forsoker den fortfarande (Running), och det
ar for tidigt att avgdra om den kommer att lyckas
eller inte.

Denna information (Success/Running/Failure)
anvands sedan for att avgdra om ett annat bete-
ende ska koras. Vissa beteenden kombineras i sa
kallade Sequence-noder (pil i figuren), dar varje del
maste returnera Success for att ndsta ska startas, till
exempel. sd maste man forst lyckas med dockningen
innan man borjar ladda batteriet. Andra beteenden
kombineras i Fallback-noder (fragetecken i figuren),
dar varje del maste returnera Failure for att nasta ska
startas.

Dessa anvands for att lista alternativstrategier,
till exempel sé kan man borja soka i spiralmdnster
om man inte hittar laddstationen efter att ha akt till
positionen dar man tror att den dr. Genom att ldagga
in sadana alternativlésningar kan man goéra en AUV
mer robust och 6ka chanserna for att den lyckas
genomfora sitt uppdrag, utan att komplexiteten i
systemet blir alltfor stor. Darmed har en teknik som
skapades i datorspelsbranshen via luftstridssimule-
ringar nu dven hittat ned i SMaRCs undervattensro-
botar. [




Vad hander harnast?

Det ar fragan

Att fa en robot eller agent att veta vad den ska gora harnast ér en
standigt pidgdende utmaning i den autonoma varlden. Nedan visas
fyra sdtt att fa en agent eller robot att uppvisa ett autonomt beteende.
Alla har sina for- och nackdelar, och kan ocksa kombineras genom att man
later ett system ta hognivabeslut och ett annat skota exekveringen av

beslutet pa ldgre niva.

40

Beslutstrad

Ett beslutstrad ar en struktur dar beteendena finns pa understa raden och raderna
ovanfor innehaller ett antal fragor. Fran varje frage-ruta gar en ja-pil och en nej-
pil vidare till raden under. Efter att besvarat ett antal fragor kommer man sa fram
till vilket beteende som

ska koras. -

Fordelar Nackdelar

Latt attimplementera Kan vara svart att vilja vilka fragor som
ska stallas och i vilken ordning.

Latt att forstd hur det Till skillnad fran beteendetrid finns
fungerar ingen majlighet att ga uppat i tradet
Beteendetrad

Ett beteendetrdd paminner om ett beslutstrad pa sa satt att beteendena finns pa
understa raden. De dvre raderna innehaller dock inte fragor, utan noder som skickar
information bade upp och ner. Uppifrdn kommer fragan om noden vill kéra, och nedifran
kommer statusinformation som visar om deluppygiften &r avklarad, om den &r pagaende,
eller om den inte gar att genomfora.

Baserat pa detta valjs vilket
beteende som ska koras.
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Fordelar Nackdelar

Modulért, eftersom beteenden inte Lite mer komplicerat &n andliga
behdver veta vad andra beteenden gor, automater och beslutstrad, bade
utan kommunicerar i termer av huruvida att lara sig och att implementera.

de kan l6sa sin uppgift eller inte.

Transparent och lasbart, tradstrukturen
och modulariteten gor det relativt latt
att forsta.

{
y

Andliga automater

Kallas pa engelska Finite State Machines. Har ritas beteendena som rutor, och dver-
gangarna mellan dem som pilar. Nér ett beteende kors ar det samtidigt ansvarigt
for att avgora nar och om ett annat beteende r mer lampligt att kora.

— N
]

Fordelar Nackdelar

Latt attimplementera Nér antalet beteenden véxer sa blir antalet méjliga
overgangar valdigt stort och darmed svaroverblickbart.

Latt att forsta hur det Eftersom varje beteende ska avgdra om ett annat ar
fungerar mer lampat maste alla beteenden ha full kunskap om
alla andra, detta forsamrar modulariteten.

Neurala natverk och maskininlarning

| ett neuralt nétverk tas beslutet ldngst till hdger i bilden (output) och sensordata
matas in langst till vénster (input). Genom att valja parametrar i de inre noderna (som
kan vara flera miljoner) kan i princip vilket beteende som helst skapas. Parametrarna
stalls in genom en inlarningsalgoritm som ofta behdver stora méngder data

och berakningstid.
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Fordelar Nackdelar

Med tillrackligt mycket data Eftersom beslutet &r en kombination av miljon-
och berékningskraft kan tals parametrar &r det svart att forsta i vilka
extremt hdg prestanda nds, situationer ett neuralt natverk inte fungerar, och
utan att ménsklig kunskap hur det beter sig da. Detta kan skapa problem
behivs. i sakerhetskritiska tillimpningar dar man vill

kunna garantera ett visst upptradande. Ibland
ar det svrt att fa inlarningen att fungera som
man tankt sig.

Ett beteendetrad for att styra en AUV

Varje rosa ruta kan innehalla ett nytt beteendetrad for att ldsa en deluppgift. De grona rutorna ar 6vergripande mal
i prioritetsordning. Om farkosten inte fungerar stiger den upp till ytan. Vid risk for krock gor den en undanmanéver.

Om batteriet sinar laddas det.

Nar farkostens grundbehov ar tillgodosedda kan den
ga vidare med de individuella uppgifterna och grupp-
uppgifterna som den ar programmerad att utfora. Nar
allt ar klart aker farkosten tillbaka till laddstationen.

Noédupp- Férdvdg

stigning sdker?

Riktning pa
overgripande mal

Punkt for

alternativ

Mal som
ska uppfyllas

Alternativ om
malet ej uppfylls

S8Rl

y

Prioritera att

docka med laddare

Individuellt /0. . Grupp- Utfor ’
uppdrag d 9 uppdrag grupp- /
utfort uppdrag utfort uppdrag ,

Prioritera att Ladda e
docka med laddare batteri ,

Prioritera h ‘

att docka

med laddare

Dockad
med
laddare?

Soki
spiral-
monster

Nara
laddare?

Deltradet for laddning finns pa tva stallen. Nar ett hogre prioriterat mal inte uppfylls dvergar
farkosten till att Iosa det. Om batteriet borjar ta slut, lagger farkosten for tillfallet uppdraget at sidan,
laddar batteriet och aterupptar uppdraget savida inte andra farkoster har lost uppgiften.
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UNGA FORSKARE
OCH AUTONOMI

I vimlet bland alla skdarmar, apparater, foredrag

och demonstrationer under WASP-dagarna pa
Granso var tva unga forskare fran Totalforsvarets
forskningsinstitut, FOl med for forsta gangen. Att
bara ga runt och prata ger nya idéer. Diana Saleh
och Victor Lindholm &r i borjan av sina forskarbanor.

Inte sa overraskande arbetar de med autonomi
som kan ses som ett 6vergripande tema for
WASP-evenemanget.

Foto: Getty Images
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Det dr battre for Saab att vi ser det disruptiva sjalva
an att det kommer utifran som en overraskning for
Saab. Axel Baathe sitter i projektgruppen
Regnskogen dar det dr tillatet att misslyckas.

tt modernt féretag som Google. Eller

ett traditionstyngt forsvarsféretag. Hur

ska Saab locka framtidens tekniker?

| den nya vérlden kommer autonomin att

spela en storre roll. Disruptiva teknologi-

er kan snabbt férandra spelplanen. Saab
har insett att man inte kan komma ifran dessa fragor.
Det interna uppstartsforetaget Regnskogen kan vara
en del av svaret.

Axel Bdathe, nyss fyllda 25 &r full av entusiasm. Han
borjade pa Kungliga tekniska hégskolan, KTH nar han
var femton ar gammal. Bra st6ttning fran féraldrar och
larare, sdger han och medger att han haft en viss fall-
enhet for naturvetenskap. Talamod och malinriktning
kommer fran ungdomsarens simtraning. En bakgrund
som han delar med Diana Saleh ocksa en ung forskare
i borjan av karridren och intervjuad pa sidan 43.

SEDAN ETT DRYGT ar arbetar han tillsammans
med sju andra i Regnskogen som startade som en
organisation for att utmana det konventionella och
locka talanger till Saab. Mycket i Regnskogen handlar
om disruptiva teknologier.

— Det dr battre att vi ser det disruptiva sjélva forst
an att det kommer utifrdn som en dverraskning for
Saab, sdger Axel Baathe.

44 |DEERNAVAXER | REGNSKOGEN
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»Regnskogen ir ett
forsok att skapa ett
utrymme for

det disruptiva.

Vi uppmanas att
tinka i nya banor
ochdet ir tillatet
att misslyckas.

Vi utvecklar inte
produkter utan
nya ingangar till
att se hur produkter
kan anvindas.«

- Det disruptiva &r inte bara teknikutveckling
utan ofta generering av nya beteenden. Nér vi gick
fran den vanliga vinylskivan till CD-skivan sa var det
ett stort tekniskt framsteg. Men i grunden @ndrades
inte beteendet. Vi gick till skivaffaren och for att fa
tag pa favoritldten maste man kdpa hela skivan. Sa
kom néatet och med detta strdmningstjanster som
Spotify. Du dger inte musiken utan prenumererar
pa den. Har du bara tillgang till natet har du ocksa
tillgang till all varldens musik. Steve Jobs insag
skillnaden mellan en ny sorts telefon och ett helt
nytt att kommunicera. Nokia sdg inte faran i tid. Nar
iPhone kom salde Nokia inte samre direkt, men efter
nagra ar hade manniskors beteenden dndrats och
iPhone salde mycket battre. Den egna forsaljningen
hos Nokia dolde den disruptiva kraften i Steve Jobs
telefon.

- Men det &r svart att vara disruptiv i ett stort
foretag. Det sitter i vaggarna att géra som man
alltid har gjort. Regnskogen ar ett forsok att skapa
ett utrymme for det disruptiva. Vi uppmanas att
ténka i nya banor och det ar tillatet att misslyckas. Vi
utvecklar inte produkter utan nya ingangar till att se
hur produkter kan anvédndas, sdger Axel Baathe. Vi
plockar resurser fran hela Saab och satter ihop det
pa ett nytt disruptivt satt. Vi har annars en tendens
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att hamna pa en for 1ag niva darfor att kraven fran
kunderna inte ar tillrackligt radikala. Man vill ha mer
av samma sak, fast bara lite battre.

- Nar talanggruppen skapades hade vi idéer om
att sitta i det gamla bergrummet ddr man en gang
tillverkade Flygande tunnan pa néstan I6pande
band. Det ansdgs dock inte vara en lamplig arbets-
miljo varfor vi foreslog att man kunde goéra det trev-
ligare genom att gora en inomhus-regnskog. Det
skulle dock bli alldeles fér dyrt. Vi fick sitta i vanliga
kontorslokaler. Men namnet Regnskogen lever kvar,
nu i en symbolisk mening, forklarar Axel Baathe.

VARLDENS REGNSKOGAR UPPTAR bara en
lite del av jordens yta, men har en stor betydelse for
hela jordens klimat. Det &r sa vi tanker oss Regnsko-
gen pa Saab, en liten grupp som star for en stor del
av foretagets disruptiva innovation.

Jordens regnskogar férknippas ofta med hallbar-
het. Det begreppet finns dven i Regnskogen i Saab
men ska tolkas som leveranssdkerhet.

- Sverige saknar naturresurser for att tillverka
fossila branslen, men vatgas kan vi goéra hur mycket
som helst av.

Axel Badthe menar att det bésta sattet att rekry-
tera &r att visa att man har en intressant utveckling.

— Det &r vart syfte och vara visioner som ska
locka. En hég grad av autonomi spelar en grundlag-
gande roll. Det ger i sin tur mojlighet att anvanda
svdarmar av autonoma flygande farkoster. Med
autonomi fungerar det inte pad samma satt om med
bemannade flygplan. Dubbelt sd manga beman-
nade flygplan kraver dubbelt sd ménga personer
pa marken. Men med obemannat blir det nastan
oférandrat. Farkosterna ska vara sa billiga att robust-
heten sitter i antalet. Fler sensorer i luften ger en
battre och snabbare lagesbild. Man har rad att nagra
inte klarar sina uppdrag. Det galler saval civilt som
militdrt. Med en 6kad grad av autonomi. foljer fler
tjanstebaserade [6sningar som till exempel databe-
handling i molnet, cloud computing. Det blir som
Uber i en app fast vassare.

Axel Baathe malar upp en bild av framtiden med
massor av billiga och relativt ingsamma drénare
och nagra dyrare och jetdrivna.

Autonomin stéller fragan pa sin spets hur ska
Saab stélla om till detta. Det kanske &r forst nu som
vi och marknaden ar mogna att fundera pa scena-
rier. Fler billiga &n fa dyra. Bdda behovs i framtida
luftférsvar. [
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SVART ERSATTA
SLUG UBATCHEF

Aven om havet fortfarande ér ett bra gomstiille blir
det svarare for ubatar att halla sig dolda. Tanken pa
den stora obemannade ubaten lockar. Men da missar
man manniskans overlagsna formaga att vara listig
och anpassa sig till nya lagen.

avet ar inte langre det gdmstalle det
har varit. Smygteknik ska gora fartygen
svarare att hitta och trenden gar mot
autonoma ytfartyg. | férlangningen
finns tanken pa den stora obemannade
ubaten. Men vdgen dit ar nog bade
I&ngre och svarare an for ytfartygen.

Johan Granholm &r ingenjor och Idrare pa Forsvarshog-
skolan, FHS och har studerat rapporten large unmanned
underwater vehicles fran det tyska forskningsinstitutet
Fraunhofer. Han menar att den militdra nyttan &r moderat.

— Det &r beroende av att manga olika teknikomraden
utvecklas, vilket de kommer att gora olika fort. Nar andra
nationer anvander sddana har system maste vi natur-
ligtvis hdnga med och nar tekniken mognar sa blir den
militdra nyttan storre.

Jouni Rantakokko har arbetat pa Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOl i dver tjugo ar och dr nu ansvarig
for FOL:s projekt for obemannade farkoster. Fraunhofer
utpekar artificiell intelligens Al som en av nyckelteknolo-
gierna bakom den obemannade ubaten..

— Al ar svarare an vad manga tror, sager han. Den
obemannade ubaten kommer endast att kunna utfora.
en begransad mangd uppdrag. Alla delar kraver en
utvecklad autonomi som realiserar taktiska formagor
och det kommer att kosta. Det ar en anledning till att
jag tror att det drojer innan den stora obemannade uba-
ten blir verklighet. Uppdragsautonomi dr den storsta
svarigheten, stérre an kommunikation, positionering,
navigering och energiférsorjning. Det senare ldser
man till viss del genom att gora ubaten storre. Hur ska
en spanande obemannad ubat veta att den ar jagad?
Den far information via sina sensorer och ska sjalv fatta
beslut. Minutlaggning &r ett enklare uppdrag. Man dker
till ett visst stalle och slapper minorna. Jag tror att de
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har farkosterna utvecklas internationellt, inte i forsta
hand for att anvandas, utan for att man ska lara sig mer
om omradet. Det borde vi i Sverige gora ocksa. Vi kan
se potentialen, men vi vet inte vad ubatarna klarar och
inte klarar

Huvudargumentet fér en obemannad ubdt &r att det
har blivit farligare samt att kostnaden minskar fér man
slipper besattningen. Johan Granholm sdger att det ger
andra fordelar som 6kad rackvidd nar man inte behover
medféra ett undervattenshotell. Det man forlorar &r den
bemannade ubatens flexibilitet. En vanlig ubat behover
inte ga i hamn for att byta uppgift. Den obemannade
ubaten dr skraddarsydd for ett uppdrag i taget. Antalet
ersatter flexibiliteten. Hur manga bemannade ubatar
behover Sverige? Tidigare var ett vanligt matt att Sveri-
ge behdver minst tolv ubatar. Det tror Johan Granholm
inte att Sverige har rdd med och da skulle obemannat
vara ett satt att fa upp antalet.

- Fortfarande ar havet ett bra gomstalle, sager Johan
Granholm. Det handlar mycket om hur val karterad bot-
ten ar. En bra kartering kravs for att gora taktiska kartor.
Samma sak galler for motstandaren som kartlagger
sjobotten. Det dr svarare att ga in mot motstandarens
baser om botten inte &r karterad. | fredstid behover
frammande ubatar bara att lagga sig under en farja for
att inte upptackas.

— Det kravs det inte mycket autonomi fér. Det &r vad
de flesta torpeder har kunnat i fyrtio ar. Vi glommer
gdrna att Al har funnits annu langre an sa. En tradstyrd
torped vet vad den ska géra om traden bryts. Det &r ett
enkelt uppdrag, folj en Finlandsférja. Vi tenderar ofta att
tanka pa krig. Nar det ar fred och grazon har motstand-
aren ett fredsbrus att gémma sig i.

— Nar man tar steget upp till de stora obemannade
undervattensfarkosterna kan vi ha ett annat system

for energilagring och framdrivning, séger Jouni
Rantakokko. Da far man en helt annan hastighet och
uthéllighet. Man talar om manader. Lastférmagan okar
radikalt. Det ger nya typer av uppdrag som vi inte kan
I6sa med dagens system. Det 6ppnas nya mojligheter
och det &r grunden for intresset for den har typen av
farkoster. Nackdelar &r som sagt ett begransat antalet
uppdragstyper. Det krédvs en stddorganisation som
inte dr gratis, men som inte kostar lika mycket som for
vanliga ubatar.

Robusthet

Man kan inte bara plocka bort folk fran en bemannad
ubat och gora den obemannad, sdger Johan Granholm.
Underhallsfrihet ar en viktig faktor. En vanlig ubat har
utbildad personal som inte gér annat an att fa den att
funka. | en bil maste bilen skota sig sjalv for foraren ar
okunnig. | ett fartyg kan man lagga mer pa att det finns
kunnig personal. Det dr ett sociotekniskt system dar
man fattar val. Maskinen kan goras enklare och farligare
och manniskan tapper luckorna.

Kommunikation

FOI har gjort ganska mycket vad galler akustik i Oster-
sjén. Det &r en avvdgning. Ar det véart priset att fa fram
kommunikationen och riskera upptackt? Pa langre av-
stand ar det ett stort problem och man fér inte mycket
sagt, sager Jouni Rantakokko. Det far kombineras
med andra I6sningar, som en uav som flyger hem med
information istéllet for att vanta tills man ar i hamn.

P3 korta avstand fungerar radio och laser. Ska man na
en uav maste den vara i ndrheten. Relder &r en annan
mojlighet. Da krévs det pa ldnga avstand ett reld per
mil. Darfor maste en obemannad ubat har ha en bra
autonomi for att kunna fatta egna beslut. Ubaten gar
inte att fjdrrstyra som en uav. Den finns ingen generell
I16sning pa kommunikationsproblemet.

Johan Granholm sdger att val av kommunikation
beror pa uppdragen. Att sanda till och fran ubaten ar
tva olika saker. Enkla meddelanden till ubat ordnar
man sedan lange pa langvag. Pa en bemannad ubat
finns det folk som gor bedémningen om hur gammal
informationen far vara. Ar det vart risken att roja sig
genom att sjalv sanda? Det blir valdigt svart for Al att
I6sa. Det kravs en komplett underrattelseanalys.

Energi och framdrivning

Det har tagit langre tid an vad man trott, menar Johan
Granholm. Pa 1990-talet hoppades man pa fungeran-
de snabbladdningsbara batterier for el-bilar inom tio
ar. Trots alla satsningar har man inte natt dit. Samma
sak med bransleceller — det gar bra i lab men &r svarare
i verkligheten. Man vill ha celler som inte slits och vill
undvika att medfora véte. Sa man soker efter andra
energikallor. Karnkraft &r en sddan. Den kan goras hur

|

En tradstyrd torped vet vad den ska gora om traden
bryts - folj en Finlandsfarja, sager Johan Granholm.

liten som helst och det kan ga ar mellan laddning. Det
ar ganska enkelt med atomdrift.

Jouni Rantakokko betonar att sakerhetsaspekterna
ar avgorande for atomdrift. Kan vi géra en reaktor
saker aven om den traffas av en torped?

Navigering och positionering

| dag klarar man sig under en begransad tid med
akustiska fyrar. Det blir ndgot annat om man ska vara
ute en langre tid, sdger Jouni Rantakokko. Det gar att
gora egna kartor under gang vilket kraver att man har
akustiska sensorer paslagna. Den heliga gralen inom
positioneringsomradet &r atominterferometribase-
rade sensorer som har en fruktansvard potential. Det
ar dock fortfarande en skrymmande utrustning som
kanske bara ryms i en stor farkost. Fragan ar nar tekni-
ken &r fardigutvecklad. Det satsas stort i USA och EU.
Tekniken kommer att omfattas av harda exportrestrik-
tioner och det drojer innan vi far tillgang till denna.

Kvantsensorer sdgs ge mer prestanda pa ett mindre
utrymme, men det tar lang tid innan dessa sensorer ar
i bruk. Man kan tanka sig en kombination av djupkar-
tor och magnetfalt eller en boj som skickar en akustisk
signal med avstand och position. Har man tre bojar
blir det ndstan som ett undervatten-gps. Det har man
borjat laborera med och det ar lattare i storre hav dan
i Ostersjon. Gravitationsfaltsmatningar &r en annan
mojlighet. | dag kombineras olika metoder och sa blir
det nog ocksa i framtiden. For att fa ut nagot av kvant
kravs satsningar som nog ar for stora for Sverige. Efter-
fragan pa battre precision ar stor, men nagra genom-
brott pa kort sikt ar inte troliga.

FOI har inte mycket forskning pa stora autonoma
undervattensfarkoster. Forskningsprojektet Smarc, se
sid 30, gor en del pa mindre autonoma undervattens-
farkoster. For att marinen ska kunna tanka langsiktigt
behdvs ett battre kunskapsunderlag rérande de
tekniska méjligheterna och svarigheterna, sager Jouni
Rantakokko. []

SVART ERSATTA SLUG UBATSCHEF
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Stora obemanna

Unmanned underwater vehicles (obemannade undervatten-
ubatar) kommer i flera storlekar. | de storsta kan en manniska
std raklang och dom minsta ryms i en handflata. Bilden visar
hur en XLUUV (Extra Large Unmanned Underwater Vehicle)
skulle kunna se ut. Den delar de flesta system med en vanlig
ubat fransett utrymmen for personal.

Framdrivning

Branslecell

Tekniken vantar
fortfarande pa sitt
genombrott

Stirlingmotor
En svensk specialitet,
arbetar tyst och
vibrationsfritt

H,

I~
-~

Karnkraft

Arinte svért att
bygga. Fragor

kring sékerheten

Kommunikation

Det finns ingen generell [osning pa kommunikations-
problemet. Pa korta avstand fungerar radio och laser,
men under langre uppdrag far man kombinera en rad
olika kommunikationstekniker.

Diesel/elektrisk drift

Gammal beprdvad teknik. Bullrig

och kréver stundom ytlage
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VAV —

till stab

Budbarare
«— Stab <+— Stab
Utlagd T
botten
sensor
Utlagd Fast
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bottensensor

Utlagd
bottensensor

de ubatar

XLUUV Extratarge over210 cm

LUuvV Large 53-210cm

MUUV' Medium 25-53 cm

SUUV  smail under 25 cm

Uppfallbara master

« Underréttelser,
+ Kommunikation
+ Malsokning

Y,
A

Kommunikationshoj

Kommunikation via ytan

En metod bygger pa att UUV:n skickar
akustiska vagor som orsakar krusningar
pa havsytan. Dessa kan sedan detekteras
och avkodas fran en flygande plattform.

Troghetsnavigering

vars fel hela tiden véxer. Tillslut

ytan i fortid bara for att
fa en exakt position.

4“\
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Lastutrymme

Flera olika typer av farkoster
kan tas med i lastutrymmet for
olika uppdrag.

Troghetsnavigering ger en position

kanske ubaten maste ga upp till

Navigering och position

Att veta sin position under vattnet utan att samtidigt roja sin position ar ett standigt
problem. Fortfarande maste man upp till ytan ibland for att kalibrera sina instrument
men med kvantteknologi kanske problemet minskar.

Kvantsensorer

Med kvantteknologi skulle
man kunna bygga sensorer
som motsvar traditionell
troghetsnavigering men
med dverldgsen precision.
Gravitationsfaltsmatningar
ar en annan mojlighet.
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Karterad sjobotten

Genom en noggrann kartering kan

en rad navigeringsomraden erhallas.
Dessa sakra omraden lagras i UUV:ns
databas. Med ett enda ping fran UUV:ns
aktiva sonar kan ubaten se sitt exakta lage
och troghetsnavigeringssystemet

kan uppdateras.

Positionshoj

Positionshojar
Positionshojar (tre eller flera)
skulle kunna fungera som ett
slags GPS under vattnet.

Sensorer

-
Ay di\
\
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"VARRE KAN

DET INTE BLI”

En ny typer av keramer
kan vara den felande
lank som behovs for att
konstruera hypersoniska
glidvapen. Dessa ar som
karnvapen, man inte inte
skydda sig mot dem.
Den nya teknologin kan
bli disruptiv och fa stor
militar betydelse och
utgora ett stort hot.
Varre kan det inte bli,
sager Kent Andersson
vid Forsvarshogskolan.
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arnan i arbetet med den tekniska prog-
nosen dr att hitta hoten i laboratorier-
na. Nu har det kommit nagot nytt som
kan bli disruptivt. Kent Andersson vid
Forsvarshogskolan, FHS beddmer att
denna teknologi kan ha en signifikant
militar nytta vilket for Sverige i nagra fall kan innebara
ett allvarligt hot.

Det gar att jamfora med karnvapen, nagot man
inte kan forsvara sig mot. Grunden i hotet ar en ny
typ av keramer, high entropy ceramics, HEC. Dessa
keramer kan vara den felande lanken i konstruktionen
av hypersoniska glidvapen, sdger Kent Andersson som
vérderat den militdra nyttan i en rapport av det tyska
forskningsinstitutet Fraunhofer.

Vanliga keramer ar en blandning av pulver som ofta
innehaller metallféreningar som pressas och bakas ihop.
Keramer anvéands ofta i skydd, de leder strom daligt, &r
mycket hdrda, men ocksa sproda. Det fina med HEC &r
enligt Kent Andersson att man far ett dmne med valfri
hardhetsgrad som samtidigt har metalliska egenskaper.
Och man slipper sprédheten. HEC-keramer gar dessut-
om att tillverka med sd kallad 3D-printing.

KENT ANDERSSON FORKLARAR att pulvret
bestdr av korn som ligger hur som helst. Ddremot ar
varje korn en kristall bestaende av minst fyra olika
typer av atomer, till exempel ett antal olika typer av
metallatomer och syre eller kol. Med rétt proportioner
av dessa atomer i en blandning erhalls en fast, kristal-
lin [8sning. Nyckelordet &r oordning, entropi. Ju mer
oordning eller hdgre entropi, i en HEC, desto stabilare
material. Det kravs mycket energi for att den ska andra
struktur. Materialet andrar sig inte dven om tempera-
turen stiger och nagon slar pa det. For att framstalla
detta material kravs artificiell intelligens, Al, ndrmare
bestamt maskininlarning, ML, darfor att det finns
oandliga mojligheter till kombinationer av atombland-
ningar. En del forskare menar att man i datorn kommer
kunna modellera 6nskat material med rétt egenskaper.
| princip &r det bara att bestalla egenskaper, trycka pa
knappen och ga till labbet med resultatet.

Hart och segt med oordnade keramer

HEC (Hogentropi-keramik) utgdr en ny grupp av keramiska material. De innehaller minst fyra olika komponenter i ungefar lika
stora proportioner och tillhor saledes multimaterialsystemen. Nar det galler keramik ar dessa komponenter kemiska foreningar
sasom olika oxider eller nitrider. Hemligheten sitter i entropin — det vill séga oordningen och mangden kombinationer som
komponenterna kan bilda.

Kalla: Fraunhofer

Enkomponentsnitrid

Flerkomponentsmaterial

Ovan en enkomponentnitrid, t.ex. LaN (Lantannitrid). Gult ar kvave och
bltt lantan, ett grundamne som tillhor de séllsynta jordartsmetallerna.

Ovan en flerkomponentsmaterial bestaende av fem halvmetaller pa det
metalliska undergittret. De manga méjligheterna till kopplingar mellan
amnena gor att materialet blir bade hart, segt och kan utsta exterema
temperaturer. Den metalliska regelbundna strukturen ar kvar medan
man okar entropin genom att byta ut atomerna i strukturen.

Vanliga keramer bestar av sammanpressade sma kristaller (materialet ar
sintrat) medan metaller har en regelbunden struktur utan markanta

korngranser — och det ar vanligtvis i korngranserna som brotten uppstar.
Keramer ar darfor vanligtvis sproda medan metaller ar sega. HEC @r en béttre keram bade pa grund av att den kan tala hogre tempera-

turer men ocksa da den saknar de gamla keramernas svaghet, sprodheten.

Kent Andersson skrev sin doktorsavhandling pa te- ))En disruptiv teknologi

mat hur forskare ska kunna 6vertyga beslutsfattare. For ool o .
att lyckas maste forskarna kunna visa pa den militara som m0]llgg0r cn

nyttan med en viss teknologi.

- En disruptiv teknologi som méjliggér en férmaga fﬁrmaga det inte ﬁnns
det inte finns nagot férsvar mot, kan anses ha stor nﬁgot f(’jrsvar mot kan
b

militar nytta. Hypersoniska vapen kan vara ett sadant

exempel. HEC &r ett tekniskt genombrott som stodjer anses ha stor militar nytta‘

flera kritiska funktioner hos dessa vapen. Materialet ar

avgorande inte bara for framdrivningen i tio ganger HypersoniSka Vapen kan
ljudhastigheten utan for hela skrovkonstruktionen. °
Och darfor studerar vi HEC och maskininléming. vifor- ~ vVara €tt sadant eXCmPel.«
soker beddéma den militdra nyttan av de har teknologi-
erna som befinner sig pa olika nivaer i vardekedjan. Var
slutsats ar HEC i den har tillampningen &r disruptiv och
nyttan signifikant och varre kan det inte bli enligt vart
satt att bedoma hot och mgjligheter.
— Ett steg i disruptiv vapenutveckling ar att nagon
befintlig formaga, och dess foretrddare i organisationen
utmanas av det nya. Det betyder ofta ett betydande
motstand mot att erkdnna hotet och att férberedal>
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Hotet bakom horisonten |

Hypersoniska glidvapen har ndgra svaga lankar. Motorer och skrov utsatts for extrem varme och andra
pafrestningar. Vanliga keramer kan skydda mot varme, men de ar for sproda for att tala den hdga farten. '
En ny typer av keramer, sa kallade hogentropi-keramer — kan vara den felande lanken. Darmed skapas

ett vapen som i stort inte gar att skydda sig mot.

Dessa keramer, high entropy ceramics, HEC @r ett exempel pa grundforskning som Satelliter
kan leda till en disruptiv teknologi.

KAMPEN HAR BORJAT
MELLAN MODELLERNA

Nar vi fatt maskinen att lara sig sjalv
hittar nagon pa att satt att luras.
Maskinen lar sig hur en vagskylt ser
ut. Det fungerar bra anda tills nagon
satter pa ett par klisterlappar och
maskinen tror att skylten ar en katt.
En stridsvagn med klisterlappar kan

Kommunikations- och sensorsatelliter i lag
omloppsbana ar kansliga for kosmisk stralning,
extrema temperaturer och skrappaverkan,
nagot HEC skulle kunna skydda mot.

Maskininlarning sorterar
var epost och finns i var
vardag. Militart har det
anvants sedan lange.

Hypersoniska missiler

En missil som gar Mach 10 och som avfyras dver
Ostersjons ostra eller vastra strand, nar andra
sidan med precision, pa ungefar en minut.

sig att mota det. | det har fallet med hypersoniska
glidvapen forestaller jag mig att till exempel den
amerikanska flottans hangarfartyg hotas. Disruptiva
teknologier ar ofta valdigt omdiskuterade innan de
visat sig fungera i krig.

Christina Akerlind och Linda Karlsson studerar
material vi institutionen for elektooptiska system vid
Totalférsvarets forskningsinstitut, FOl i LinkOping.

- Al vaxer inom alla omraden, sager Linda Karlsson.
Man maste ha en massa data att utga fran. Ofta kollar
man pa bilder, men hér handlar det om matvarden
och det &r annorlunda. Det &r svarare an att titta pa
kattungar. Forr arbetade vi steg for steg. Al tar bort en
del av forstaelsen.

— Man har lange tittat pa ordnade strukturer, men
vérlden ar oordnad, siger Christina Akerlind. Det &r en
trend nu att prova det oordnade. Det har tidigare varit
for svart. Det &r lattare att forstd vad som hander om
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Tminut

man utgar fran enkla rena material. Det ar jattejobbigt
att rakna pa langa och slingriga molekyler i en fjdrils-
vinge. Forskare har i alla tider funderat pa "vad hander
om vi gor sa har". Med datorer och berdkningskraft
skapas nya mojligheter att forska om material.

- Ett misslyckande i Al-varlden kan ha lika stort
varde som ett lyckat experiment. | forskningsvarlden
ar det framgang som man kan soka anslag pa. Nar
jag disputerade 2016 borjade det har forandras. Det
kommer att ta ett tag. Aven en délig forskare bidrar till
forskningen. Det &r ett varde att veta varfor sasen skar
sig. Framforallt blir material allt viktigare, inte minst
militart, sager Linda Karlsson.

Det svenska stélet biter. Flygkvalitet i ramen. Sve-
rige har av tradition legat Iangt framme pa material-
forskning och tillverkning.

— Men vi har varit daliga pa att fora 6ver detta till
forsvarssektorn. [

Nu kommer motmedilet.
Ett par tejpbitar pa en
vagskylt lurar datorn.

Vi ser borjan av en kamp
mellan datormodeller,

forvandlas till en buske och roboten missar sitt mal.

MASKININLARNING, ML AR den vanligaste
formen av artificiell intelligens, Al. Maskinldrning finns
i var vardag sedan lange. Den hjalper oss att sortera
epost, foretag kan rikta reklam med utgangspunkt fran
tidigare kdp och sokningar. Netflix ger forslag baserat
pa vad vi tittat pa. Militart har maskininldrning i dess
enklaste form funnits lange. Ett robotsystem har lart
sig att kdnna igen mal.

Sager forSkare Vld Men nu har motmedlet kommit. | en rapport fran
oG o det tyska forskningsinstitutet Fraunhofter, adversial

Forsva rShOQSkOIan machine learning, redogors for tekniken och exper-

och Totalforsvarets terna vid Forsvarshogskolan bedémer att den nya

forskningsinstitut.

teknologin kan fa en signifikant militar betydelse.
Marcus Dansarie har skrivit rapporten. Linus Loutsin-
en, som da var vid Totalférsvarets forskningsinstitut,
FOI i Kista ser framfor sig kamp mellan modeller. Det
finns modeller for maskininlarning och modeller for
hur man luras.

Linus Loutsinen sager att det fér maskininlarning
finns en modell som man skruvar pa. Maskinen far se
en bild pa en bil och svarar katt. Da ger man maskinen
massor av bilder pa bilar och till slut har den lart sig
hur en bil ser ut. Maskinen far stod i form av datapunk-
ter och med traning férbattras modellen. Algoritmer
skoter en del av programmeringen och trenden gar
mot att maskinen skoter mer av sig sjalv.

| FRAMTIDENS MILITARA miljs finns det hur
manga sensorer som helst. Maskininlarning kravs for
beslutsunderlag, men aven for att filtrera sensordata,
sager Linus Loutsinen som menar att nasta steg ar
maskininlarning pa analysniva. | dag sitter bildanalyti-
ker och tittar pa dronarbilder. Blir det ménga bildkallor
kommer tolkningen att ske med hjalp av Al.

Det &r skillnad p& maskininlarning och D

KAMPEN HAR BORJAT MELLAN MODELLERNA
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djupinldrning. Det senare innebdr att man tar en bild
rakt av. Mobilen |ar sig att hitta kanterna pa ett papper
for att gora en pdf. Maskininlarning dr att ge maskinen
hjalp pa vagen genom att ge den en massa bilder.

- Radata ar det nya guldet, sager Linus Loutsinen.
Det gor det mgjligt att gora jattestora modeller med
stora mangder parametrar som man kan justera. Det
finns mycket data pa normaltillstand, men farre pa de
viktiga, motstandarens fordon. Da maste man ha en
process for att fa med sig svansen. Vi tittar nu mycket
pa modellering och simulering.

Hur skyddar man sig mot denna antimaskininlar-
ning?

— Det finns inte manga bra forsvar, sager Linus Lout-
sinen. Det kanske inte &r ett allvarligt hot idag men
kan bli det i framtiden. Man angriper sin egen modell
och lyfter in det i sina traningsdata och sa trdnar man
igen for att fa ett skydd.
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Linus Loutsinen sager att man kan forbattra maskin-
inldrningen genom att satta in fler datapunkter.

— Man maste skydda sina modeller. Det blir en
kamp mellan modeller. Man &r ganska naiv vad galler
skydd av sina modeller.

Man kan aterskapa modeller genom att stalla
fragor. Da far man en uppsattning data som man kan
trana sin egen modell pa.

- Man kan stjala modeller genom att komma 6ver
hela systemet, sager Marcus Dansarie. Modellen finns i
sjalva systemet som till exempel ett luftvarnssystem.

Linus Loutsinen betonar att det finns en massa fak-
torer som en modell aldrig kan plocka in. Ballistik gar
bra, men ett samhalle &r sa komplext att man inte kan
modellera hur det kommer att utvecklas. FOI gjorde
en simulering av kritisk infrastruktur och stoppade
in manniskor i det dar. Det ar svart att modellera det
civila laget.

- Det finns ett glapp mellan Al-forskare, it-sdker-

Foto: Getty Images

hetsforskare och forskare som sysslar med dataana-
lys, sdger Linus Loutsinen. Vi talar olika sprak. Jag
kan som Al-forskare hitta forklaringar som hjalper
mig, men hjdlper det en militar operator? Férmodli-
gen inte. FOI satter samman human factor-forskare
med dataforskare.

Marcus Dansarie pekar pa att problemet nog
handlar mycket om bristen pa forklarbarhet.

- Ett exempel ar att vi konstruerat en valdig bra
malsdkare till en robot. Vi vet att den funkar, men
inte hur. Det gar bra i Vidsel, men gar det i strid? Da
kan det bli svart att féra in det har i organisationen.
Vi litar pa var traditionella mjukvara. Vi vet hur den
fungerar och kan i efterhand foérsta hur den fung-
erar. Med djupinlarning kanske vi ar raddare, for vi
vet inte helt hur den fungerar. Men det gar inte att
garantera att en mjukvara ar sdker. En dator kan ha
fler tillstdnd &n vad det finns partiklar i universum.
Det ar ett olosligt problem. [

TEKNISK PROGNOS 2022 OMVARLD

Linus Loutsinen och Marcus Dansarie

»Man maiste skydda sina
modeller. Det blir en
kamp mellan modeller.
Man ir ganska naiv vad
giller skydd av sina

modeller.«

KAMPEN HAR BORJAT MELLAN MODELLERNA 55



OMVARLD TEKNISK PROGNOS 2022

MASKININLARNING
MED RESERVATIONER

aterial blir allt viktigare och &r
grundstenen i mycket av den tek-
niska utvecklingen. Det tar lang
tid att skapa ett nytt material och
drdmmen &r att det ska finnas

en genvdg till ett material med
Onskade egenskaper. Maskininlarning, ML som dr den
dominerande delen av artificiell intelligens, Al pekas nu
ut som en mdjlig vag.

DET TYSKA FORSKNINGSINSTITUTET Fraun-
hofer skriver i rapporten Machine learning in material
developments att vi star infér en revolution och en ny
paradigm. Den forsta paradigmen ar att préva och se
vad som fungerar, den andra att utnyttja naturlagarna,
den tredje ar datakraft i form av superdatorer och den
fijarde skulle da vara att skapa nya materiel med hjalp av
maskininlarning.

Men Peter Bull, som var vid Forsvarshégskolan nar
han bedémde den tyska rapporten och nu &r verksam
vid Totalforsvarets forskningsinstitut, ar skeptisk.

- Maskininlaring ar fortfarande i sin linda sa jag
tycker att det dr for tidigt att tala om en ny paradigm,
sager han och hénvisar till begreppet den svarta ladan
vilket innebar att vi har dalig kunskap om vad som
hander i den inkapslade ladan som i detta fall &r Al och
ML Det &r dalig sparbarhet till hur [6sningen har gatt
till. Det &r svart att gora en kvalificering i ett sjdlvidrande
system. En Al-maskin behover inte géra samma tolkning
som en annan Al-maskin.

—Vari ligger det sjalvldarande, fragar Peter Bull. Man
maste pa gott och ont ha nagot att lara sig fran. | fallet
material handlar det om en massa molekyler. Mitt
problem med rapporten ar att forsta Al i sig. Forskarna
sager att ML ar valdigt bra pa att sortera omfattande
data och presentera ett underlagsbeslut. Men det stop-
par ungefar dar och flera framstdende ML-forskare sager
att man inom Overskadlig tid inte kommer sa mycket
langre.

— Det som gor mig osdker ar att ML i detta samman-
hang och som forskningsfalt & en omogen teknologi. |
manga fall ser det enklare utinnan man kommit in i det.
Darfor &r det har amnet svart att bedéma om det blir
bra. Som brénslecellen som ska bli bra om fem ar — och
det har man sagt i hundra ar. Darfor ar det valdigt svart
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att bedoma det militdra vardet dven om vi i var rapport
gett teknologin betyget signifikant betydelse. Men det
ar med manga reservationer.

FRAUNHOFER GER EXEMPEL p& n3gra anviand-
ningsomraden som explosivimnen, lakemedel och
harda material.

- Vad galler explosivdimnen vill man ha en molekyl
som har ett bransle och syre for att kunna férbranna
sig sjalv. Ett problem &r att bra sprangamnen ofta ar
farliga att hantera. Med Al skulle man kunna testa
en massa amnen i forvag och lyfta fram lampliga
kandidater som man kan forska vidare pa. Al gor i sig
inget fardigt amne, vilken kanske en del tror. Det finns
databaser med jattemanga olika kombinationer av
molekyler och alla &@r inte provade. Al skulle kunna titta
i dessa databaser och med rdtt urvalskriterier plocka
fram de intressantaste. For lakemedelsindustrin tror
jag att det skulle kunna fungera, men dven om man
hittar en jattebra molekyl i en databas &r det inte
sakert att man kan tillverka den.

— Ska man gora riktiga saker som haller, som till ex-
empel ett hdrt material sa &r processtyrningen ratt vik-
tig. Metall maste upphettas efterat. | 3D-printing &dr en
metod att lagga lager pa lager och man kan skapa saker
som till exempel ett flaktblad i en turbin som &r mycket
svarare att gora pa annat satt. Men det &r inte sdkert
att flaktbladet som gjorts med 3D-printing kommer att
halla. Det maste hettas upp och avsvalna pa ett viss satt
beroende pa material. For att fa till detta kravs utbildade
tekniker och i en militdr organisation ar det inte sdkert
att man har tillgang till dessa pa kort tid.

Darfor valde Peter Bull i sitt exempel en trasig sprint.
Den sitter i den rorliga kanonen Archer som &r byggd pa
en dumper. Den bestar av tva delar som vrider sig kring
denna sprint. Utan sprinten forlorar Archer en stor del
av sin rorlighet.

- Jag tanker mig att sprinten brister under en
ovning. Det uppstar ett akut problem som teoretiskt
snabbt skulle kunna |6sas. Langst ut i logistikkedjan
kanske man inte har tillgang till de vassaste teknikerna
och da skulle Al kunna kompensera for detta sa att en
vanlig tekniker kan 16sa uppgiften. Jag valde medvetet
ett arméexempel. Sdkerhetskraven pa en dumper ligger
pé en lagre niva jamfort med ett flygplan. [

Nytt skede for att gora materia

Man kan urskilja fyra stora skeden inom materialvetenskap. Det forsta bestod i empiriska forsok och experiment,
det andra skedet baserades pa fysikaliska och kemiska lagar, det tredje pa avancerade berdkningar och simuleringar.
Vi ar nu framme i ett fjarde dar maskininlarning anvands for att foresla

intressanta kombinationer for materialutveckling.

4. Al-driven vetenskap
3. Datorbaserad vetenskap (big data - machine learning)
2. Modellbaserad, (simuleringar)

1. Empirisk vetenskap .
teoretisk vetenskap

®

1600-tal

oge (1J [] (1) °
Militara tillampningar
Majligheter
UtVSCklmg . o Material kan skraddarsys pa molekylar niva for att
av superhdrda material uppna materialegenskaper som tidigare varit

for t.ex. ballistiskt skydd. ouppnaeliga.

Utveckling Stora méngder materialdata kan samlas in, bearbetas
av energimaterial och analyseras for att identifiera material med vissa

- q egenskaper.
for t.ex. explosiva varor. LR

"z": :"°z ©\ o Begransningar
H,N H N)k o Det kan vara valdigt svart att forsta hur och varfor

N
0, H A . o ..
maskininldrningsalgoritmer far de resultat de gor.
N Att forsta detta ar avgorande.

Bara for att ett material med mycket intressanta
egenskaper har identifierats behdver det inte betyda
att det ar mojligt att framstalla materialet.

Parameterkontroll
for additiv tillverkning. Kolvtapp

En kolvtapp till en av de hydraliska kolvar styr den ledade
dumpern pa haubitsen Archer gar sonder. Genom additiv tillverkning,
svarvning samt varmebehandling kan en ny kolvtapp tillverkas pa plats.

Tillverkningssystemet har maskininlarnings-
algoritmer som sakerstaller en tillrackligt hog
kvalitet och styr bade tillverkningsparametrarna
och forutsager exakt mangden deformation
som orsakas av vairmebehandlingen.
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KONSTGJORD BAKTERIE
KRAVER TEKNIKSPRANG

anariefdgeln i gruvan larmar nér luften
blir for farlig. Hunden hittar narkotika.
Genmodifierade bakterier reagerar pa
giftiga dmnen. Framsteg inom omradet
mikrobiologi har vackt tanken pa ett nytt
koncept for biosensorer. Men den militara
nyttan dr begransad. Levande organismer
aren nodlésning i vantan pa battre teknik, menar Eva
Lagg, psykolog vid Forsvarshdgskolan, FHS.

Stefan Nord, mikrobiolog vid Totalférsvarets forsk-
ningsinstitut, FOl i Umea &r ocksa skeptisk. Han har
studerat rapporten fran det tyska forskningsinstitutet
Fraunhofer, Living sensors — novel comcepts for bio-ba-
sed sensor systems och menar att det dréjer lange an.

- Potentialen dr som alltid enorm, men tidsaspekten
aravgorande. Nu har vi forstatt att vi kan sétta ihop nagot,
men dar har vi varit forr och det har séllan lett till nagot.

MED SYNTETISK BIOLOGI ska forstés att det &r
en sammanbakning av molekylarbiologi, bakteriologi,
virologi och och biokemi, sdger Stefan Nord. Man bor
nog se nyktert pa begreppet. Jag har lite svart att forsta
vad uttrycket innebér. Det finns manga modeord som
kommer och flyger och har sig.

- Vi har kunnat syntetisera arvsmassa som vi inte
kunnat gora forut och gora langre strangar. Virus har liten
arvsmassa vilket gar att aterskapa. Men det ar varldar
mellan att gora ett syntetiskt virus och en syntetisk
bakterie. Nagra fa lab i varlden haller pa med det. Det &r
enormt dyrt och svart. Man tar en bakterie, tarmbakterie,
e-coli och tar bort sa manga gener som mojligt for att
se hur manga som behévs. Man plockar bort gener tills
bakterien inte fungerar. Da ar det syntetisk biologi for
man skapar en varelse som inte har funnits forut. Man
har ingen anvandning for denna varelse. Det handlar om
forskning for att forsta grunderna. Sedan kan forskarna
bygga baklanges och lagga till fran andra organismer och
fa nya egenskaper. Men det drojer lange innan man kan
slanga in vilket genetiskt system i vilken organism som
helst. Vilket en del kanske tror. En gen gar bra, system be-
star av flera gener och da blir det genast mer komplicerat.

Men kan det inte komma ett genombrott?
—Ingen har en kristallkula, det kan komma ett
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tekniksprang som gensaxen. Den har verkligen gjort ett
avtryck. Gensaxen dr ett enzym som specifikt klipper
DNA. Forskning gar ut pa att forsta grunderna. Ofta ar
det nagon som gor en upptackt inom ett falt som nagon
inom ett annat falt ser och sa kopplar man ihop det och
sa kan man fa ett tekniksprang.

AVEN OM TEKNIKSPRANGET kanske dréjer s3
menar Stefan Nord att mikrobiologi ar framtiden.

- Det ar svart och dyrt, men det satsas mycket pa
detta. Forskarna fragar varfor ar vi som vi dr, varfor ar
bakterier som de &r. Det ar basnyfikenheten, hur fungerar
saker. Den stora fragan ar hur sjukdomar fungerar och
vad kan vi gora at dem. Det ar basforskning som gor att
ett och ett blir tva. Vissa vill ha mer riktad forskning och
da har man missforstatt det hela. Grundforskningen &r
basen som den applicerade forskningen vilar pa. Man kan
inte hoppa pa den direkt.

Vad gor att ett virus infekterar en vévnad och inte en
annan? Varfér drabbar en viss sjukdom manniskor, men
inte djur och tvartom? Varfor ger ett virus lunginfektion,
men inte hudinfektion? Varfor infekterar ett virus en viss
typ av celler men inte andra? Grundldggande fragor som
ligger inom omradet tropism.

- Viligger pa basnivan och snackar inte om
sensorer. Visst ar det coolt med en védxt som reagerar
pa sprangamnen och det finns tankar pa detta. Det
vore jattehaftigt med kroppsburna sensorer som ett
klistermdrke med bakterier. Men for att na dit kravs
ett tekniksprang.

-Vad ligger bakom tropismen? Kunde man forsta det
kunde man géra motmedel. Det ar grundlaggande mys-
terier. Men ratt som det ar ar det ndgon som snubblar pa
|6sningen och da sager det pang och sa ar allt sjalvklart.
Det kan komma i morgon eller om 20 &r. Oavsett kravs
tillrackligt med folk och en satsning pa kvalitet. Man
maste tillata manga att fa gora tokiga grejer och sa far det
tugga pa. Nar genombrottet kommer inser alla att det var
vart satsningen.

Eva Lagg beddmer att den militdra nyttan ar osaker.

— Det &r i forsta hand civila framsteg som militdren kan
dra nytta. Jag ar psykolog och ingen expert pa biosen-
sorer. Men man tyckte att jag var det ndrmaste man
kunde komma. J

Naturen bast pa sensorer

Forskning om levande sensorteknologier bedrivs i hopp om att fa snabba, kansliga, diskreta och billiga
sensorlosningar. Levande sensorer (djur, vaxter och bakterier) kan kategoriseras efter graden av
manskligt ingripande som kravs for deras anvandning.

Vattenlevande
sensorer

Kanariefageln

i gruvan
-

lamna tunnlarna omedelbart. av fartyg fran andra storningar.

Genetisk
modifiering

Pa mellanliggande niva tranas organismer (djur eller insekt)
att anvanda sina sensorer for att upptacka vissa @mnen
(som sprangamnen, narkotika eller sjukdomar). Anvandningen
av snifferhundar ar valetablerad och pa senare tid har gnagare
introducerats for att upptécka landminor.

Pa hogsta niva av intervention modifieras och/eller forbattras
organismens sensoriska egenskaper. Vaxter och bakterier reagerar
pa sin omgivning, och deras stimulus-responsmekanism kan
modifieras genetiskt och skraddarsys for att reagera pa specifika

kemiska foreningar med detekterbara svar.
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LJUSET I LUND
VASSAST |
VARLDEN

Karnan i den nya anldaggningen Max IV ar
synkrotronljus. Vi ligger i forskningsfronten,
sager Emilie Hilner. Har gor vi det osynliga synligt.
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ax IV ser ut som nagot som
kommit fran yttre rymden. Ett
gigantiskt flygande tefat som
landat i myllan utanfér Lund.
Den stora ringen &r lika stor
som Colosseum, en omkrets
pa over en halv kilometer. Har
accelereras elektroner till en sddan hastighet att de
omvandlas till strdlning. Med réntgenstralning kan
man studera biologiska molekyler pd atomniva. Vi gér
det osynliga synligt &r devisen.

MAX IV AR NATIONELLT laboratorium fér
acceleratorfysik och forskning med hjélp av sa kallat
synkrotronljus.

- Vi har det basta ljuset i vdrlden, sdger Emilie
Hilner som har sin bakgrund som halvledarforskare
och som nu ar kommunikationsansvarig for anlagg-
ningen som stod klar 2016. Vi ligger i fronten med
vad som kan goéras med den har typen av anldagg-
ningar. Ljusets intensitet ar hdgre hos oss vilket gor
att vi bland annat kan koncentrera stralen battre.
Ljusstralen gor att man kan se sma detaljer, att gora
det osynliga synligt.

- Vi har 16 experimentstationer och det gar for-
modligen att fa plats med cirka tio till, sdger hon. Det
ar en fraga om att fa finansiering. Har arbetar foretag,
lénder, forskare och myndigheter med sina experi-
ment. Man kopplar in sin station pa ringen och gor sin
egen forskning. Alla har sin egen specialitet. Det kan
handla om gaser, héga tryck och mycket annat. Nar
Max IV &r utbyggd 2026 berdknas den ha upp till 2 000
anvandare arligen fran hela vérlden inom @mnen som
fysik, kemi, biologi, medicin och materialvetenskaper.

KARNAN I MAX IV &r synkrotronljuset som upp-
tacktes 1946.

- Sa vi har nyss firat forskningens 75-arsdag, sager
Emilie Hilner. Synkrotronstralning ar stralning som
produceras av elektroner och fardas genom magnet-
falt som bojer dess bana. Detta sker naturligt i rymden
ndr snabba elektroner ror sig i rymdens magnetiska
falt. Eller sa kan man gora det pa konstgjord vag. For
det kravs stora anlaggningar. Stralningen skapas i en
synkrotron. Stralningen &r mycket stark och kan delas
upp i olika vaglangder som till exempel infrarott ljus,
synligt ljus, ultraviolett och rontgenstralning. Man kan
skilja ut de vaglangder man 6nskar och till exempel
fa mycket effektiv rontgenstralning for att studera
amnens och materialens elektroniska och strukturella
egenskaper pa atomniva.

Det forsta Max-labbet startade 1986 i Lund och har
sedan dess byggts pa. Max 2 hade en omkrets pa 90
meter, Max 3 pa 36 meter och den senaste anldggning-
en har en omkrets pa 528 meter. Elektronerna skapas
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och accelereras i en tunnel under marken och leds upp
till lagringsringen. Det finns tva lagringsringar. Den
mindre har en omkrets pa 96 meter.

Max IV-ringarna fylls pa med elektroner kontinu-
erligt ndgon gang i minuten och halls maximalt fyllda
dygnet runt.

— Har produceras ljuset hela tiden aret om. Fast pa
julafton stanger vi klockan atta pa morgonen, sédger
Emilie Hilner.

MAX IV INGAR i ett varldsomspdnnande ndt av
kanske 50-70 liknande anldggningar. Emilie Hilner vill
inte tala om konkurrens utan betonar att man kom-
pletterar varandra i en stravan att hela tiden bli battre.

- Alla vill givetvis ha ledarflaggan och visa att vi ar
bast. Vi visar vad vi har fér de andra. S& kommer de att
bli battre och vi far en hégre niva att strava efter. Max
IV @r den forsta i den fjarde generationens ljuskalla. Nar
vi visade hur vi byggt Max IV blev det ett tekniksprang
for hela omradet. Vad skulle en femtegeneration vara?
Det talas har om en frielektronlaser som inte ar en ring
utan en rak accelerator i en 300 meter lang tunnel. Det
ar svart att sdga om det dr en annan typ eller en ny
generation.

Max IV kan anvéndas till manga olika forsknings-
omraden.Foretaget Cassius underséker om man inte
kan gora ost utan att blanda in kor i processen. Med
mjolk skapas ostmassa nar proteiner i mjolken rea-
gerar med I6pe. Dessa proteiner ar svara att efterlik-
na. Cassius undersoker hur dessa proteiner spontant
bildar strukturer och om genetiskt framstallda
mikroorganismer kan géra samma jobb. Experimen-
tet syftar inte bara till att tillverka en vegetarisk ost
som till smak, form och konsistens liknar vanlig ost
utan ocksa till att det ska bli enklare att i allménhet
6verga till vegetarisk mat. [
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o Akromater bojer elektronerna Undulatorer skapar synkrotront ljus
Den stora lagringsringen i MAX IV ér egentligen en flerhorning bestaende Vid varje stralror med tillhorande experimentstation finns en uppsattning magneter som
av 20 sa kallade akromater som med kraftfulla magneter bojer kallas endera "undulatorer” eller "wigglers", beroende pa utformning. Har passerar elektron-
elektronerna. stralen och magneternas olika poler far elektronerna att svanga. Da frigors synkrotront ljus

! som skickas via ett stralror till en experimentstation.

MAXV ar en av varldens basta synkrotroner. Det speciella ljus som skapas i dessa anlaggningar kan

= = . g . g = = 3 Y A A-f . 20 akromter Sju magneter Vo =
anvandas for forskning inom vitt skilda omraden sasom fysik, kemi, biologi, medicin, arkeologi, don stors vareskomat [l &, '4
och materialforskning. lagringsringen & 2% '4'

Synkrotronljus : =

i __--® Elektron
{ \ ‘f”
Atomkarna Atom DNA Virus Cell Insekt Ménniska
Stor lagringsring :enjtoMAX. . ) Synkrotronljus
Elektronerna i den stora ringen har en elektronenergi I'xprmllentsFtatloq d°' e_)f.tlr'emt :rta 4
pa 3,0 GeV. Det finns plats for 19 stralror med till- Juspulser. famtida mo) |ga.ut yggnacer
" : : . ; for fri elektronlaseranlaggning forbereds.
. horande experimentstation. Den unika designen hos
MAX IV ger en mycket stark ljusstrale viken tillater NanoMAX
w experiment som aldrig tidigare har gjorts.
o e W .
SoftiMAX
HIPPIE ' _
Planerade
- stralror
Gammastralning Rontgenstralning UV-ljus IR-ljus Mikrovagor Radiovagor
1nm Synligt ljus 500 nm 1mm 1m

Omkrets 528 m

kunna betrakta exempelvis en atom eftersom synkrotronljusets vaglangd méste stralrdr
vara kortare &n foremalet som betraktas. s-7
Kontors-

ForMAX byggnad

. 7 : Omkrets
Liten lagringsring 9% m Planerade

Elektronerna i ringen har en striltir MikroMAX BioMAX

energi pa 1,5 GeV. Det finns '
plats for 10 stralror for

experiment med

mjuk rontgen. 9 ”

Stra I rar och expe ri m entstati onher Bilden visar experimentstationen ForMAX som kan detektera strukturell karaktéristik

for olika material fran nanoskala upp till millimeterskala. Stationen ar byggd for att

MAX IV har idag 16 stralror med tillhGrande experimentstationer och snabbt andra installningar vilket gor det mojligt att kombinera flera kompletterande
planerar for 10-15 till. Experimentstationerna kan vara konstruerade pa métningar sekventiellt i samma experiment.

Har skjuts elektroner

ini linjéracceleratorn g Motoriserad Irik
o Tomografi- Stralriktning
Vacuumror (9 meter) detektorvagn Ly ockop

Snabb
Detektor slutare

2 Linjaraccelerator / Stralror (ca 40 meter frén lagringsringen) \

1 Elektronkanon olika satt beroende pa vilken typ av experiment som ska utforas.

1 den 300 meter langa linjaracceleratorn laddas

elektronerna med energi och nar nastan ljusets
o hastighet. Den mycket fokuserade elektronstralen
ar en av de unika egenskaperna hos MAX IV.



HAN AR SPINDELN
| FORSKNINGE
STORA NAT

Forskning ar

internationell. Europas

stora forskningsanlaggningar
ar forenade i ett nat. Vagen

in till detta nat gar via Big
Science dar Patrik Karlsson
fran Goteborg sitter som

en spindel i natet.

orsvarsmakten vill ha en starkt
nationell forskning och samord-
ning mellan civila och inter-
nationella aktorer. Ett sadant
samarbete finns i Big Science
Sweden och som en spindel i
det svenska nétet sitter Patrik
Carlsson.

- Big Science Sweden &r ett
samarbete som drivs av universitet, institut och
teknikforetagen och syftar till att starka Sveriges
engagemang i utveckling, éverféring och leveranser
av teknik for stora forskningsanldaggningar, som till
exempel partikelfysiklaboratoriet CERN, fusionsre-
aktorn ITER och synkrotronljusanldggningen Max
IV (se sid 60-63). Anldaggningarna behdver utveckla
ny teknik for att bryta ny vetenskaplig mark, sager
Patrik Carlsson.

-l vart uppdrag ingar att fanga upp teknologier
fran dessa anlaggningar for att utveckla kompetens
i Sverige. Ett foretag kan till exempel vara med i
ett projekt for att utveckla battre forstarkare for ett
radioteleskop darfor att man ar intresserad av att
anvdanda teknologin for andra andamal. Ett radiote-
leskop skapar ocksa enorma dataméngder och da
kan det vara intressant for ett féretag som arbetar
med stora datamdngder att vara med i projektet.

Patrik Carlsson ar materialforskare fran borjan
och har tvingats att bli generalist.

- Jag gillar teknologi och &r bra pa att hitta ratt
manniskor som behdvs for samarbetsprojekt for att
utveckla teknologier. | min forskning anvénde jag
neutroner for att studera polymerer och jag arbe-
tade sedan méanga ar med att utveckla och bygga
neutronkallan European Spallation Source i Lund.
Da fick jag kontakt med flera av de stora anldgg-
ningar som Big Science Sweden arbetar med idag.

BAKOM BIG SCIENCE Sweden star som finansiarer
Vetenskapsradet och Vinnova. Big Science Sweden &r
lanken mellan Sveriges industri, universitet och institut
och de internationella forskningsanlaggningarna.

Dessa anldaggningar ar ofta gigantiska som till
exempel radioteleskopet The Square Kilometre
Array, som nu byggs i Storbritannien, Australien
och Sydafrika. For att driva dessa anlaggningar och
kontrollera processerna krdavs massor av avancerade
teknologier. Patrik Carlssons uppgift ar bland annat
att plocka ut godbitarna ur denna teknologikarta.

- Foretagen som dar med i natverket deltar i tek-
nikutveckling, tar hem teknologi och kunskap de ar
intresserade av och gor affarer med anldaggningarna
och Big Science Sweden hjélper dem med detta.
Det kan gélla magneter, nya material och tillverk-
ningsmetoder, elektriska styrsystem och kraftaggre-
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» Jag gillar teknologi och
ir bra pa att hitta ritt
minniskor som behovs
for samarbetsprojekt for
att utveckla teknologier«

gat. De testar ocksa sina egna system och teknolo-
gier pd anldggningarna. En jatte som CERN har till
exempel miljoner kontrollpunkter och det anvander
till exempel ABB for att utveckla sina driftssystem
och dven minska CERNs energiférbrukning.

- Anldggningarna dr av manga olika typer. En
del studerar den yttre rymden och andra de minsta
partiklarna. Gemensamt ar att det ar ungefar samma
teknologier som behovs for att dessa anlaggningar
ska fungera och de driver utvecklingen av tekno-
logier inom flera omraden. Dessa teknologier kan
dven anvandas for andra omraden, sager Patrik
Carlsson. Det som vi gor for teleskopen kan vara till
nytta for telekombranschen och férmodligen dven
for forsvaret. Tekniken for radioastronomi som ut-
vecklades under 1960- och 70-talen har till exempel
lagt grunden fér mikrovagsteknologin pa Chalmers.
Ett annat exempel &r utvecklingen av adaptiv optik.
Den gar ut pa att man med laser kan studera atmo-
sfarens turbulens och sedan justera formen pa speg-
lar i optiken for att kompensera for turbulensen och
fa skarpare bilder. Tekniken utvecklades fran bérjan
for forsvarsandamal under kalla kriget men utveck-
lades sedan vidare av bland annat Lunds universitet
for teleskop. Den anvénds nu i det nya optiska jat-
teteleskopet som byggs i Chile och véntas ge bilder
som ar langt battre dn Hubbleteleskopets. [

HAN AR SPINDELN | FORSKNINGENS STORA NAT

65



Big Science Sweden

En lank mellan svensk industri och tretton internationella forskningsorganisationer.

O Synkrotronljusanlaggningar O Neutronkallor for

materialforskning Y@
<

MAX IV - Lund Sverige ..v

ESRF - Grenoble Frankrike ESS - Lund Sverige

DESY - Hamburg Tyskland ISIS - Harwell Storbrit.

ILL - Grenoble Frankrik
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Publikationen Omvarld ar sammanstalld av FoT-projektet
Omvarldsbevakning med teknisk prognos.
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