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Autonomt Sjalvstyrande

Avionik Flygburen elektronik

COTS Commercial Off The Shelf - hyllvara

dB Decibel - anger forhallandet mellan effekter.

GPS Global Positioning System, ett amerikanskt satellitsystem for
positionsbestamning 6ver hela jorden.

DGPS Differentiell GPS, en komplettering av det vanliga GPS
systemet som ger en béattre noggrannhet om man inte har
tillgadng till de militira koderna som kravs for att fa basta
noggrannhet. Satellitsystemet kompletteras da av ett system pé
marken som sander ut en korrektionssignal.

DSP Digital Signal Processor — en processor som &ar specialise
vissa typer av berdkningar och darmed mycket snabb p
dessa.

g Tyngdacceleration, anger hur manga ganger belastninge
jamfort med normalbelastningen g=9,8 m/§6r en pilof
betyder 0kad g belastning att blodet vid positiva g kri
tvingas ner i benen, vid negativa g tvingas istallet blodet u
En pilot klarar ca +9g till -3g under en langre tid, momer
kan belastningarna dock bli hogre.

Halvduplex Innebar att data kan foras over i bada riktningarna i te
databuss men inte samtidigt.

kt Knop — 1 kt = 0,514 m/s.

kW Kilowatt — effekt.

Mbit/s Miljoner bitar per sekund kan aven utryckas som MHz.

Radarsignatur

Det utseende ett objekt far pa en radar.

RPV Remote Piloted Vehicle — Fjarrstyrd farkost, en forare| styr
farkosten via nagon form av lank.

Regelsystem Ett system som fattar beslut med hjalp av i férhand uppstalld:
villkor.

Schedulerbar "Schemalaggningsbar”, i ett datorsystem sa kan tidpunkten o
nar en uppgift ska utféras bestammas i tiden.

Stealth Se smygteknik.

Smygteknik En teknik som anvands for att minska radar-, visuell- och IR-
signatur.

Spannvidd Avstandet mellan vingspetsarna

Stallhastighet

Den hastighet nar ett flygplan forlorar sin lyftkraft.

UAV

Uninhabited/Unmanned Aerial/Autonomus Vehicle

UCAV

Uninhabited/Unmanned Combat Aerial/Autonomus Vehicle
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Attitydvinklar

Beskriver flygplanets lage i luften

a e

leltal

Aktuatorer Samlingsnamn for hydraulcylindrar, elmotorer mm.

IR Infrarod

Fly by wire Ett elektriskt styrsystem utan mekanisk koppling, forvax
wire med vajer.

MTBF Mean Time Between Failure. Den tid en komponent i mec
ar felfri.

Winglets Uppvikt vingspets for att 6ka vingens effektivitet genon

N aftt

minska luftvirvlarna vid vingspetsarna.




Inledning

2 Inledning

Nar morgondagens flygplan blir foérarlosa och autonoma, Uninhabited Aerial
Vehicle - UAV, stélls flygvarlden infor en hel del nya fragestallningar. Hur
bibehalls flygets hoga sékerhet och vem béar egentligen ansvaret for en autonomt
styrd farkost? For den militara tillampningen maste man aven behandla fragan
om hur lang livslangd och vilken séakerhetsniva som kravs for ett flygplan som i
princip bara ska anvandas vid en krigssituation.

Finns det egentligen nagon anledning att ga 6ver ifran bemannade flygplan till
obemannade flygplan, ar det motiverat?

En av motiveringarna till att ga 6ver till UAV:er ar att kostnaderna kan bli lagre
an for ett bemannat flygplan. Det &r da viktigt att varje del som ingar haller ett
lagt pris med tillracklig kvalitet och prestanda. En jamférelse mellan militar och
kommersiell elektronik ger da fragestallningen: Finns det nagon anledning att
anvanda militar elektronik om motsvarande prestanda kan fas med kommersiell
elektronik?

Avsaknaden av pilot gor att vikten kan minskas och svangprestanda kan
forbattras. Det blir &ven mgjligt att ta hogre risker med farkosten eftersom ingen
pilot riskerar livet. Dessa UAV:er kan anvandas i ett forsta skede for att hitta
och sla ut viktiga fientliga mal, exempelvis radarstationer och luftvarn. Darefter
kan konventionella flygplan anvandas utan alltfér stora risker.

En annan motivering, frAmst i de civila tillampningarna, ar att UAV:erna kan
anvandas for monotona uppgifter vid exempelvis évervakning.

Det har examensarbetet har utforts pa Saab AB i Link6ping. Syftet ar att gora en
sammanstalining av hur marknaden ser ut idag och utreda vilka delsystem som
bor inga i en autonom farkost, framst da ett i militart attackflygplan. Vissa

delsystem har studerats utforligare, framst da databussar och navigeringssystem.

| den hér rapporten beskrivs vilka olika typer av uppdrag en UAV skulle kunna
utfora och nagra exempel pa UAV:er som finns idag ges. En jamforelse mellan
COTS och militart specificerad elektronik gors och olika typer av databussar
gas igenom. Slutligen gors en utredning pa vilka avionikfunktioner som
kommer att krdvas och hur systemarkitekturen skulle kunna se ut i ett framtida
flygplan, inte noédvandigtvis en UAV. Denna jamférs med dagens system i JAS
39 Gripen.

Rapportens inriktar sig framst mot militara tillampningar. Nagra civila
tillampningar finns dock med.
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Det ar i vissa fall svart att finna nagon bra svensk Oversattning pa en del
fackuttryck. Jag har da valt att anvanda engelska eftersom det ar fackspraket
inom flygindustrin och en forsvenskning bara skulle innebéara risk for
feltolkningar.

2.1 Disposition

| kapitel 3, 4 och 5 halls en allmén diskussion om obemannade flygplan. De
amnen som behandlas ar: vilka uppgifter ett autonomt flygplan kan tankas fa,
nagra motiveringar till varfor eller varfor inte en satsning pa autonoma flygplan
bor gbras och slutligen en diskussion om hur de autonoma flygplanen ska
byggas upp och se ut. En kort sammanstallning dver en del av de projekt som
redan idag pagar aterfinns i bilaga 1.

Kapitel 6 jamfor militart specificerad elektronik med kommersiella
komponenter, COTS. Det kan finnas mycket att vinna bade nar det galler
prestanda och lagre kostnader om COTS anvands. Nackdelarna ar framst att det
inte alltid gar att spara ur vilken serie en enstaka komponent harstammar ifran
och att den komponent som valdes i ett tidigt designstadium ej finns tillganglig
nar det ar dags for produktion.

For att ett avioniksystem ska fungera tillfredsstéllande sa kravs det att de olika
delsystemen kan kommunicera med varandra. Darfér beskrivs i kapitel 7 en del
av de databussar som redan idag anvands i flygplan och en del av de
kommersiella system som finns pa marknaden.

Slutligen gar kapitel 8 in pa hur systemarkitekturen for ett autonomt
attackflygplan skulle kunna se ut. For att fA en referens ges aven en kort
beskrivning av JAS39 Gripens avioniksystem.

Kapitel 3, 4 och 5 bor lasas ihop och kompletteras med bilaga 1. Kapitel 6, 7
och 8 kan dock lasas fristdende var for sig.

2.2 Erkdannande

Det finns manga jag skulle vilja tacka pa Saab men framforallt Sune Andersson,
Jonas Schenstrom, Jan Westlund och Dag Folkesson for kunnande och
konstruktiva kommentarer sa att den har rapporten har fatt det utseende och
innehall som den har.

Jag vill &ven tacka min examinator Lars Nielsen och min opponent Tor-Ake
Fransson for deras kommentarer kring rapportens utformning.
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3 Tankbara uppgifter fér en UAV

Ett forarlost flygplan kan fa manga olika uppgifter. Beroende pa vilken uppgift
det far sa blir kraven pa flygplanet olika. Har foljer nagra av de uppgifter och
system som ett forarlost flygplan skulle kunna utfora eller inga i.

3.1 Militara uppgifter

Den framsta anledningen till att anvanda UAV:er till militdra uppgifter ar de
prestandadkningar som kan fas nar piloten férsvinner.

3.1.1 Spaning och rekognoscering

Den uppgift som ligger narmast i tiden ar troligtvis spaning och rekognoscering.
Detta kan ske bade pa lag hojd och pa hog hojd. Det blir da stora skillnader pa
hur flygplanen med dessa uppdrag kommer att se ut nar det galler storlek,
prestanda och utrustning.

For ett hoghojdsuppdrag kravs det att flygplanet klarar en lang flygtid. Det
behdver dock inte vara sa snabbt. Tanken &r att de ska flyga s& hogt att fienden
inte kan upptacka eller na dem. For att fa tillrackligt med lyftkraft kravs det ett
latt flygplan med stora vingar vilket ocksa ar nodvandigt for att tillrackligt med
bransle ska kunna medféras. Hoghdjdsuppdrag kan ses som en ersattning eller
komplement till spaningssatelliter.

For spaning pa lag hojd ar det viktigt att flygplanet ar svart att upptacka. Darfor
bor det vara litet. Det finns aven planer pa flygplan i mikroformat, Carlsson
(1997), som ar 12-15 cm stora. Dessa skulle bli tamligen svara att upptacka. De
skulle aven vara svara att bekampa pa grund av sin storlek. En annan I6sning ar
att gora ett snabbt flygplan som dven om det upptacks kan utféra sin uppgift
genom att det mandvrerar ifran eventuell bekampning. Nyckeluppdraget
kommer d& att vara elektronisk eller optisk rekognoscering och underréttelse
insamling, Fulghum (1997a).

3.1.2 Stoérning

Ett storningsuppdrag borde inte ligga alltfor langt fram i tiden. UAV:n skulle da
kunna anvandas for att stora ut fientlig radar och kommunikation. Det skulle
aven vara mdjligt att lura fienden genom att UAV:n sander ut en radarsignatur
som liknar ett vanligt flygplan och pa sa satt distrahera fienden. Fienden skulle
aven bli tvingad att anvanda sin radar och darmed avsldja var radarstationerna
ar lokaliserade.

3.1.3 Attack

Ett attackuppdrag ar troligtvis nasta uppgift som kommer att bli aktuell for en
UAV, eller snarare en UCAV. UCAV:n anvands da i det forsta skedet av
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anfallet for att sla ut fientligt luftvarn, radarstationer och andra strategiska mal.
Den kan &aven anvandas till anfall Iangt in bakom fiendens linje dar det skulle
vara for riskabelt att anvanda ett bemannat flygplan.

Det stalls stora krav pa navigeringssystemet eftersom det ar viktigt att UCAV:n
lokaliserar ratt mal. Ett problem &r att de flesta malen i framtiden troligen
kommer att vara mobila, New World Vistas (a), och darigenom svara att
lokalisera. UCAV:n maste darfor vara utrustad med en tillforlitlig

lokaliseringsutrustning som, &ven om malet har flyttat pa sig, kan hitta ratt mal.

En attack UCAV maste vara utrustad med ett system for upptackt av och
motatgarder mot eventuell fientlig beskjutning. Bekampningen kan bestd av
traditionella motmedel som tex facklor men eftersom UCAV:n borde kunna fa
mycket hdgre prestanda an ett bemannat flygplan sa kan ett alternativ vara
undanmanovrering. Pa sa vis sparas vikt och pengar eftersom motmedel inte
behover medforas.

3.1.4 Jakt

Det svaraste uppdraget torde vara jaktuppdrag. Forutom att UCAV:n ska
bekampa en eventuell fiende sa ska den @ven undvika fientlig eld. Detta kraver
da att UCAV:n &ar forsedd med ett taktiskt system. Systemet maste vara
tillrackligt omfattande for att farkostens rorelser inte ska bli forutsagbara.
Systemet bor aven innehalla uppgifter om hur den fientliga taktiken ar upplagd
sa att fienden kan bekampas effektivt.

Naturligtvis kraver aven den hér typen ett navigationssystem som klarar av att
folja med i alla snabba mandvrar.

3.1.5 Cellforsvar

En ny typ av forsvar ar att dela in landet i ett bikakeliknande rutnat dar varje
cell 6vervakas av ett antal UAV:er. Om ett fientligt mal upptacks sa skickas en
robot fran nagot robotbatteri och styrs sedan mot malet med hjalp av de sensorer
som finns ombord pa UAV:n. UAV:er och robotar placeras exempelvis i
vanliga villor, byggnader eller i containrar som kan flyttas runt med hjalp av
lastbilar. Alla enheter ingar da i ett landsomfattande natverk som blir mycket
slagkraftigt. Om en cell blir forsvagad eller hart angripen kan hjalp fas fran
andra mindre belastade celler, Kristoffersson (1997).

3.2 Civila uppgifter

De civila tilldmningarna riktar sig inte, som ar fallet med de militara, framst till

att ersatta piloten. Det ar snarare pa omraden dar det idag inte finns nagra bra
system som UAV:er kan komma att anvandas civilt. Autonoma flygplan
kommer troligtvis inte anvandas i passagerartrafik forran langt in i framtiden
nar allmanheten vagar lita pa systemen.

6
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3.2.1 Overvakning

En civil tilldmpning fér UAV:er kan vara olika typer av 6vervakning. Det som
skiljer sig framst ifran spanings- och rekognoscerings-UAV:n ar att kraven pa
undanmanovrering och att undga upptackt forsvinner. | 6vervakningsfallet ar
det nog framforallt en lang flygtid som ar viktig.

Nagra exempel pa tillampningar ar: trafikévervakning, évervakning till havs for
att upptacka varusmuggling, flyktingar, olika typer av utslapp, otillatet fiske.
Andra typer av uppgifter till havs ar sjoraddning, kontroll av istackning och
fartygspositioner. Det skulle aven vara mojligt att kontrollera el- och
telefonledningar fér underhall och vid avbrott.

3.2.2 Kommunikation

En annan civil tillamning &ar att utnyttia UAV:n till olika typer av
telekommunikation. UAV:n skulle fungera som en telekommunikationssatellit
pa lag hojd som lankar vidare TV- och radioutsandningar. Det skulle aven vara
mojligt att forstarka mobiltelefonnatet vid vissa stora evenemang, i otillganglig
terrang eller till havs.

En UAV kan dimensioneras for att klara stérre nyttolaster an en satellit. Det
faktum att UAV:n skulle befinna sig pa 10-20 km hojd jamfort med satellitens
100-tals till 1000-tals km hojd minskar naturligtvis komplexiteten pa systemet.
Det ar ocksa betydligt lattare att reparera eller ersatta en UAV-baserad
utrustning. Ytterligare en fordel ar att det borde finnas tillgang till hogre effekt
att driva lasten med genom att ta kraft fran framdrivningssystemet istallet for
ifrdn solceller.
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4 Motivering for och emot en
satsning pa militara UAV:er

4.1 Kostnad

En av de krafter som motiverar en satsning pa militira UAV:er ar mojligheten
till sankta kostnader. Det finns mycket som talar for att det kommer att finnas en
hel del besparingar att gora, inte framst pa inkopskostnaden utan framforallt pa
underhall och 6vning.

Ett satt att minska kostnaderna ar att séatta alla sofistikerade sensorer i UCAV:n
istallet for i vapnet och med hjalp av dessa styra vapnet mot malet. Det gar da
att anvanda enklare och darmed billigare vapen. Om UCAV:n har en lag
radarsignatur sa kan den ta sig mycket nara malet och darifran styra vapnet med
fa korrektioner for en korrekt traff. De dyra sensorerna kommer da tillbaka med
UCAV:n och kan anvandas igen, Fulghum (1997a).

4.2 Underhall

Tanken med en UAV ar att den ska klara av sitt uppdrag autonomt utan hjalp
frdn marken. Det kommer darfor inte kravas mycket 6vning, vilket innebar att

UAV:erna inte kommer att slitas namnvart. Den 6vning som kommer att kravas
ar den markpersonalen behotver for att farkosten ska kunna klargéras och
repareras.

Ovriga underhallskostnader ar underhdllet som kravs for att UAV:erna ska
fungera nar de tas fram efter en lang tids férvaring, dvs kontroll och service pa
hydraulsystem och kontaktdon mm. Underhallet borde likna det som idag gors
pa exempelvis missiler.

4.3 Prestanda

Tack vare att ingen pilot ska folja med sa forsvinner en begransande faktor nar
det galler prestanda for UAV:n. Prestanda i dagens flygplan begransas framst av
att piloten inte klara de laster som uppstar vid snabba eller snava mandévrar. En
pilot klarar ca +9g till -3g. Det kommer troligtvis att vara motor och
branslesystemet som blir ndsta begréansade faktor, Hanson (1997). Den gransen
kommer troligtvis att ga vid ca +/- 20g. Overlevnaden for en UAV skulle da
okas vasentligt eftersom den da skulle kunna utmanévrera de flesta av dagens
missiler, New World Vistas (a).

Franvaron av en pilot gor att vissa fysiska krav forsvinner. Dels minskar vikten
och dels sa behdvs det ju ingen plats for piloten. Darfor borde radarsignaturen
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kunna minskas tack vare att den fysiska storleken kan gdras mindre och med
hjalp av smygteknik kan den minskas ytterligare. Det behdvs heller inga
presentations- eller rdddningssystem, darmed sparas &nnu mer utrymme och
vikt. Radarsignaturen tros kunna minskas med minst 12 dB, vilket motsvarar att
rackvidden pa fientlig radar minskas med en faktor tva och yttackningen med en
faktor fyra, New World Vistas (a).

4.4 Sédkerhet

Eftersom ca 80% av olyckorna inom flygtrafiken beror pa handlingar eller
franvaron av handlingar fran piloten, enligt Vos & Motazed (1996), sa skulle en
autonom farkost minska olyckorna radikalt. Detta forutsatter forstas ett val
utprovat styrsystem.

Tyvarr svarar inte statistiken pa hur manga olyckor som har undvikits tack vare
att en pilot har varit med. Dessa fall kan i en UAV resultera i olyckor. Det kan
dock finnas viss majlighet att via fjarrstyrning avhjalpa en krissituation.

4.5 Livsldngd

For den militara tillampningen sa blir det mojligt att spara en hel del pengar.
Eftersom piloter saknas sa krdavs det ingen Ovning av flygande personal.
Operatdrer och 6vrig markpersonal kan till stor del 6vas i simulatorer och pa ett
begransat antal farkoster. Vid vidareutvecklingar av den taktiska programvaran
racker det med att utprovningen sker med en farkost. Nar programvaran sedan
ar klar sa fors den over till de andra farkosterna. Detta géller aven eventuella
uppdateringar.

Eftersom en militar UAV endast ska anvandas i en krissituation sa kan UAV:n
ha en kortare livslangd, dvs farre antal flygtimmar, &n vad de bemannade
flygplanen har. UAV:n ska ju inte anvandas i fredstid. Den forkortade

livslangden, jamfort med dagens bemannade flygplan, gor att det gar att
anvanda delar och material med kortare livslangd. Det kommer i sin tur
troligtvis att sdnka kostnaderna.

Det &r dock bara livslangden under flygtid som kan minskas. UAV:n maste
klara av att sta i lager under en lang tidsperiod innan den anvands.

4.6 Uppmarksamhet

Ett spanings- eller 6vervakningsuppdrag kan vara monotont och det ar svart for
en operator att halla koncentrationen pa en tillracklig niva under en langre tid.
Om en UAV anvands till dessa uppdrag sa uppkommer inte de har problemen.
Det ar inte nddvandigt med en helt autonom UAV. Den kan eventuellt
fiarrstyras ifran marken dar en operator sitter och évervakar. Operatoren kan da
fa avlosning och raster under pagaende uppdrag.

10
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5 Hur kommer UAV:erna att se ut

Beroende pa vilket uppdrag som ska utforas sa kommer prestandakraven for en
UAV att se olika ut. De krav som framst paverkar utseendet ar krav pa last,
flygtid, flygh6jd, om smygteknik ska anvandas och vilken hastighet UAV:n ska
flyga med.

5.1 Pagaende och planerade projekt

Runtom i varlden pagar en hel del projekt med UAV:er, exempel pa dessa finns
I bilaga 1. FOr en mer omfattande Oversikt rekommenderas Jane’s Unmanned
Aerial Vehicles and Targets, Manson (1997). De flesta projekt som pagar idag
ar spanings UAV:er. De olika landerna anvander sig av olika strategier for sina
UAV:.er, USA gor stora som ska kunna ta sig Oover hela jorden och kunna
uppehalla sig lange i luften medan exempelvis Israel gér sma som anvéands av
armen for att kunna spana 6ver nasta kulle. Det faktum att det finns sd manga
projekt som inriktat sig pa spanings UAV:er gor att risken for en 6veretablerad
marknad maste dvervagas.

Det finns en del futuristiska planer pa att gora flygplanet vandbart for att pa sé
satt ge det en sida med en mycket lag radarsignatur. PA den andra sidan
monteras da alla luckor till landningsstall, vapenutrymmen och
serviceutrymmen. Aven alla 6vriga delar som kan stéra radarsignaturen, som
exempelvis luftintaget och utblaset till motorn, laggs pa denna sida. Detta gor
att sidan med den lagsta radarsignaturen kan riktas at det hall dar risken for
upptackt ar som storst. Ett problem som kan uppsta ar att motorn ej fungerar
tillfredsstallande i alla flyglagen, en 16sning ar da att géra motorn vridbar sa att
den gar att vridas till det lage som &ar optimalt.

5.2 Autonomitet

An s& lange har de flesta UAV:erna egentligen varit RPV:er dar en pilot har
styrt farkosten med konventionella reglage genom att observera flygplanet
direkt eller nagon form av videolank. | framtiden kommer troligtvis UAV:erna
bli mer och mer autonoma. Fran att UAV:n klarar sjalva flygningen sjalv,
operatoren talar bara om vart UAV:n ska flyga inte hur, till att den klarar hela
uppdraget pa egen hand.

Ett problem som uppstar ar att overforingskapaciteten mellan UAV och

markstation ar begransad. Detta staller till problem om UAV:n ska fjarrstyras

med hjalp av bilder eftersom en lag uppdateringshastighet av bilderna gor att
den blir svarstyrd.

11
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Detta skulle kunna l6sas genom att uppdatera bilderna snabbare med hjalp av
prediktering av flyglaget, dvs mellan varje "riktig” bild sa predikterar datorerna
vid markstationen ett antal extra bilder fér foraren. Om predikteringen ar
tillrackligt noggrann sa kommer de bilder som presenteras stimma val éverens
med verkligheten.

Ett vanligt satt att klara av landningen pa har hittills varit att [ata UAV:n koéra in

i ett fangstnat eller med hjalp av fallskarm. Detta har varit mojligt eftersom
dessa UAV:er har varit ganska sma, men nar det blir aktuellt med stoérre UAV:er
sa maste troligtvis landningen ske pa konventionellt sétt pa en landningsbana.
Det kravs da ett valutvecklat landningssystem som klarar av att landa antingen
med hjalp av de sensorer som finns i farkosten eller med hjalp av nagot
markbaserat landningssystem. En annan mojlighet &r att lata en markstation ta
Over styrningen av farkosten vid landning och darmed skota landningen
manuellt. Om det under flygningen uppstar nagot fel s kan UAV:n inte utféra
en nodlandning pa egen hand, utan den maste da ta sig tillbaka till en
landningsbana med en bemannad markkontroll.

Det som bestdmmer utvecklingen av hur autonom en UAV kan bli ar dels
mjukvaran och dels processorkraften. Det verkar darfor logiskt att redan nu
dimensionera ett flygplan som klarar den tdnkta nyttolasten och dvrig prestanda.
Nar sedan forutsattningarna finns sa uppgraderas processorer och mjukvara.
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6 Jamforelse mellan militar
elektronik och COTS

Minskade forsvarsbudgetar tillsammans med behovet av att uppgradera
foraldrade komponenter har drivit pa sokandet efter lagkostnadsavionik. En véag
som borjar 6vervagas mer och mer ar att bérja anvanda kommersiella produkter
istallet for att anvanda militéarspecificerade produkter. Kommersiella produkter
ger mojlighet till reducerade kostnader och snabbare teknikutveckling jamfort
med de militara. Om ett krav kan uppfyllas utan undantag av en redan
existerande produkt eller design sa blir naturligtvis utvecklingskostnaderna for
hela konstruktionen lagre.

De problem som kan uppsta ar bland annat att forsaljare av kommersiella
produkter har liten eller ingen erfarenhet av att specificera sina produkter pa
samma satt som utvecklare av militdra produkter kraver. Nar specifikationerna
ar otillrackliga sa maste produkten testas genom egna forsok for att se om den
uppfyller alla krav. En av orsakerna till att det kan vara svart att fa tillrackliga
specifikationer fran tillverkarna ar att konkurrenter inte ska ha for stor insyn i
deras konstruktioner, Demko (1996).

Den kommersiella marknaden tar inte hansyn till en enskild anvandare utan ser
till vilka krav som finns pa marknaden. Det &r darfor svart att fa support i s&
manga ar som militar utrustning kraver eftersom vart 3-5 ar sa sker det stora
forandringar pa tekniker och standarder. Om komponenten férsvunnit ifran
marknaden s maste hela produkten konstrueras om med nya komponenter.
Darfor blir livscykelkostnaden annorlunda néar det inte gar att vanta sig 20 ars
livslangd, Demko (1996).

Om komponenterna ska kunna Overleva den extrema militara miljon sa maste de
antingen designas for eller skyddas ifran den. | den militara industrin sa ar

hardvaran konstruerad ifrdn grunden med strikta kontroller. Nar COTS ska

anvandas handlar det istéllet om att hitta komponenter som uppfyller de krav
som stalls pa dem, Demko (1996).

Det ar vanligt att man vill modifiera komponenterna. Da forsvinner dock vitsen
med COTS eftersom man da maste modifiera daven de komponenter som
uppgraderas i framtiden, Gentleman (1997).

COTS hardvara forvantas ha foljande karakteristik: lag kostnad, tillganglig ifran
flera tillverkare, uppbyggd enligt dokumenterade standarder och séaljs i stora
volymer. Utvecklingen av militira komponenter tar ett par tre ar medan den
kommersiella industrin gor sina komponenter tillgangliga nastan direkt. Det
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faktum att COTS redan finns tillgangliga pa marknaden gor att produkten gar
att testa tidigt i utvecklingsarbetet. Det gar da att vardera hur bra den passar i
den militdra applikationen. Produktionstekniskt sa har hogvolymsprodukter en
lagre felfrekvens an lagvolymsprodukter, Demko (1996).

En kommersiell teknik som kan erbjuda stora kostnadsbesparingar for militara
applikationer ar sa kallade PC-kort. De ar sma, robusta och billiga. PC-korten
finns for en mangd olika applikationer, bland annat rdstigenkanning,

bildbehandling och interface for yttre kommunikation. System som anvander
omodifierade PC-kort kan reducera utvecklingskostnaderna rejalt.

Motargumentet mot kommersiella komponenter har varit att de inte ar
dimensionerade for den harda militara miljon, Balakirsky (1996).

| de projekt dar komponenter fran flera tillverkare ska anvandas sa ar det viktigt
att skriva ordentliga specifikationer for tex spanningsnivaer och toleranser sa att
inga tveksamheter uppstar for de olika tillverkarna. Tillverkarna har ocksa ett

stort ansvar eftersom en liten andring av deras produkt kan paverka hela
systemet.

Nar det galler den militart specificerade elektroniken sa behover i stort sett inga
tester goras, den ar ju redan specificerad. Den kommersiella elektroniken har
daremot inte lika omfattande specifikationer och behdéver darfér genomga egna
undersokningar for att se att kraven gar att uppfylla. Darfér maste aven

kostnaden for de egna undersokningarna tas med i kostnadsberéakningen for
produkten.

6.1 Ar det ndgon kvalitetsskillnad?

Det kan vara svart att spara vilken tillverkningsserie en kommersiell komponent
harstammar ifran och darmed ar det svart att spara om de komponenter som
anvands ar ur samma serie. Detta kan vara intressant om det upptéacks nagot fel
pa en komponent da kan det vara bra att kontrollera hela den serien ordentligt.

En av anledningarna till att komponentkostnaden i avioniksystem ar hég ar
traditionen att valja dyra keramiska hermetiskt tillslutna militart specificerade
halvledare. De plastinkapslade komponenter som finns i dag kan i manga fall
vara minst lika tillforlitiga som de keramiska. En vanlig missuppfattning
angaende plastinkapslade komponenter &r att de inte klarar samma
temperaturomrade som de keramiska komponenterna. Vissa komponenter
avsedda for fordonsindustrin klarar dock *@Otill 175°C jamfort med de
militara kraven pa& -5 till 125°C, Sparks (1997). Ett problem med
plastkapslar ar att de i vissa fall kan slappa in fukt, Stein (1998).
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6.2 Fordonselektronik

Bilindustrin bérjar inféra fler och fler elektroniksystem i sina bilar. Darfor
verkar det lampligt att jamfora fordonselektroniken med den militdra
elektroniken.

Milj6- och sékerhetskraven for fordonselektronik ar hogt stallda. Miljon i ett
fordon ar allt annat an vanlig. Den bestar av en kombination av hoéga
temperaturer, kraftiga vibrationer och smuts. Elektroniken ska med andra ord
klara av flera krav samtidigt. Nar det galler sékerhetskraven sd maste systemet
vara sa sakert att varken forare eller andra kommer till skada vid ett eventuellt
fel.

Den militdra utrustningen ska dessutom klara elektronisk krigféring med bland
annat elektromagnetiska pulser.

For en lastbil eller bil racker det med att det finns system kvar som klarar av att
styra och fa stopp pa fordonet om andra system slutar att fungera. | ett flygplan
blir det lite mer komplicerat eftersom det inte bara racker med att stanna, utan
det maste aven finnas system som haller det i flygbart skick.

6.3 Finns det nagon framtidssékerhet?

Eftersom den kommersiella marknaden ar ute efter att salja stora volymer sa ar
det efterfrdgan som styr vad som finns att tillga. Militarindustrins sma serier ar
da troligtvis inte tillrackliga for att kunna garantera att komponenterna finns
tillgangliga aven i framtiden. De alternativ som da finns ar att direkt képa in
tillrackligt med komponenter sa att de racker till nyproduktion och underhall for
hela serien under hela dess livslangd.

Ett alternativ som verkar battre ar att lata programvaran vara sa utformad att den
kan anvandas pa flera olika typer av plattformar. Darigenom racker det med att
kdpa in s& mycket att det racker till den delserie som produceras for tillfallet. De

efterfoljande delserierna far da den senaste tekniken och da sakert battre
prestanda som kan anvandas till vidareutveckling av produkten. Problemet med
att gora sa ar att varje nytt system maste testas och verifieras vilket kan bl
ganska kostsamt. Ett annat problem som kan uppsta ar att olika delsystem
uppgraderas olika snabbt, och darmed kan det uppsta kompatibilitetsproblem
mellan de olika enheterna.

6.4 Vilka standarder finns/kommer att finnas?

Eftersom utvecklingen inom elektronik och dataindustri gar valdigt fort fram sa
ar det valdigt svart att forutse vilka standarder som kommer att galla i
framtiden. Allmant sett borde det dock vara béttre att satsa pa en nagot samre
men val spridd standard an en standard med topprestanda som har en mindre
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spridning. Om det finns manga anvandare sa ar forutsattningarna storre att
uppgraderingar och service finns tillgangligt en lang tid framover.

Man bor aven studera hur tidigare uppgraderingar inom standarden har
fungerat. Om dessa har inneburit stora och komplicerade ingrepp bor kanske en
annan standard dvervagas.

6.5 En jamférelse mellan kort och apparat

Ett alternativ till att ha flera apparater ar att utnyttja kapaciteten pa ett kort till
flera funktioner. Med dagens snabba utveckling pa datoromradet sa borde det
finnas en hel del kapacitet dver. Om den kapaciteten utnyttjas sa kan sakert en
hel del utrymme och vikt sparas. Vissa delsystem &r sa specialanpassade att det
blir svart att flytta den elektroniken till en gemensam apparat.

Genom att lata varje kort fa en egen processor sa kan berakningarna ske lokalt
pa kortet istéllet for i en gemensam processor. Darmed kan bussens belastning
minimeras eftersom den da enbart anvands till att skicka styrkommandon. Om
en snabb dverforing kravs sa kan en punkt till punkt kommunikation vara att
foredra. Detta minskar storningarna och gor det lattare att definiera lanken.

En sak som maste beaktas, om elektroniken ska vara tillganglig for service, &r
att aven om det gar sa ar det kanske inte lampligt att satta in alla kort i en och
samma lada eftersom den da troligtvis skulle bli ganska stor och tung. For att
systemet ska kunna fungera i falt s& maste det ga att hantera det utan att nagra
avancerade maskiner behdver anvandas. Det stdrsta problemet ar nog vikten,
och om det ar ett storre flygplan sa ar det viktigt att tinka pa att det ar svar att
hantera tunga objekt manuellt n&r de ska lyftas 6ver en viss hojd. Storlekens
begransas av hur mycket plats som finns tillgangligt i flygplanet.

En frAga som ar latt att glomma ar ansvarsfragan. Nar apparatsystem anvands sa
ligger ansvaret hos apparattillverkaren. Om flera kort fran olika tillverkare
istallet ska sitta i samma apparat sa blir ansvarsfrdgan mer komplicerad, varje
tillverkare maste da garantera att deras kort inte sander ut nagra stérningar som
kan paverka de andra korten. Det ar viktigt att korten anvander samma
spanningsnivaer och toleranser vid kommunikation med bakplanet eftersom det
annars kan uppsta allvarliga storningar.

Genom att elektronikens livslangd, Meantime Between Failure - MTBF,
troligtvis ar langre an livslangden for en UAV sa ar det inte nddvandigt att gora
elektroniken lattatkomlig for service och reparationer. Darmed sa finns &ven
mdjligheten att montera hela elektroniksystemet pa ett och samma kort. Pa sa
satt gar det att spara pa bade utrymme och vikt. Om det skulle bli fel pa
elektroniken sé ersatts hela kortet med ett nytt.
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| bada fallen med kort och apparat sa maste de olika enheterna kommunicera
med varandra. Detta kan antingen ske via direktférbindelse eller via en
databuss.
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7 Databussar

7.1 Allméant om databussar

| ett datoriserat system ar det databussen som bar upp systemets struktur.
Bussen deltar i nastan varje 6verforing i systemet och dess egenskaper paverkar
systemets kapacitet, svarstid och sakerhet.

Fordelen med att anvanda en databuss jamfért med direkta ledningar mellan de
enheter som ska samarbeta &ar att alla enheter kan utnyttja en gemensam
forbindelse istallet for ett stort antal ledningar. For att allt ska fungera finns det
en styrenhet som bestammer vilken av enheterna som ska fa sanda information.
Genom adressering bestams vilken eller vilka enheter som ska fa ta emot
informationen som sands med signaler pa vissa av bussens ledare, Johansson
(1982).

Det finns vissa signaler som inte ar lampade for bussoverféringar. En del
signaler kan vara sa kritiska att de inte kan vanta pa att bussen ska bli ledig,
andra signaler kan vara sa utrymmeskravande att en direktkoppling ar
lampligare.

For att kommunikationen ska kunna fungera korrekt s& maste det finnas ett
protokoll som bestammer vilka regler som galler. Dessa regler ligger pa olika
nivaer, dels det rent fysiska och elektriska utforandet, dels styrning av
kommunikationen dvs uppkopplingar, kontroller och andra funktioner.

7.2 Hur stor kapacitet/prestanda kravs?

| flygplan stalls det vissa krav pa bussarna, dels ar sakerhetskraven stora, dels sa
maste stora datafloden hanteras, atminstone periodvis. Det stélls aven héga krav
pa storsakerhet.

Kraven pa bussarna kommer troligtvis att 6ka nar de ska anvandas i en UAV.
Dels 0kar datamangderna om bilder ska overforas fran UAV:n till marken och
dels sa kommer det att krdvas mer datorkapacitet nar piloten ersatts med ett
artificiellt intelligent system. Prestandakraven Okar ytterligare om UAV:n ska
tolka bilderna sjalv via nagon form av bildbehandling.

7.3 Vilka standarder finns/kommer att finnas?

For att fA en uppfattning 6ver vilka busstyper och protokoll som skulle kunna
anvandas i en UAV, eller i nasta generations flygplan, sa foljer har en oversikt
Over en del av de standarder som finns idag. De standarder som tas upp ar
militara, civila, flygplansanpassade och kommersiella system.
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7.3.1 MIL-STD-1553A

En militar standard for militarflygplan, den ar féregangaren till MIL-STD-
1553B som beskrivs nedan. Den stdrsta skillnaden mellan dessa ar att om bus
controllern slutar att fungera sa kan den funktionen tas Over av nagon remote
terminal i den senare varianten, Gunston (1990).

7.3.2 MIL-STD-1553B

MIL-STD-1553B ar en militdr standard for militarflygplan. Den anvands bland
annat i Gripen. Den ar mycket robust och ar, i vissa fall, kortslutningssaker,
Folkesson (1998).

Standarden ar uppbyggd genom att ett antal terminaler ar kopplade till en
databuss. Varje terminal kan sénda eller ta emot data fran alla andra terminaler
som ar anslutna till bussen. Det finns tre typer av terminaler: bus controller, bus
monitor och remote terminal. Det gar att ansluta en eller flera bus controllers till
bussystemet men bara en i taget far vara aktiv. Den bus controller som ar aktiv
kontrollerar datadverféringarna genom att sdnda ut kommandon till remote
terminalerna. Bus monitorerna kan lasa alla bussdata men kan inte sanda nagot
sjalv. Remote terminalerna maste, efter att en 6verforing har skett, meddela bus
controllern om 6verféringen gick bra eller inte. Om dverféringen inte gick bra
sa kan bus controllern forstka igen ett begransat antal ganger pa samma eller pa
en alternativ buss, Reynolds (1996).

Upp till 31 remote terminaler kan anslutas till bussystemet. Varje terminal har
en unik adress. Varje terminal kan sedan hantera upp till 30 subadresser som
kan hantera upp till 32 ord med en langd pa 16 bitar. Kommunikationen sker
med halvduplex, vilket innebar att data kan foras Over i bada riktningarna i
bussen men inte samtidigt. Terminalerna ar kopplade till bussen antingen direkt
eller via en transformatorkoppling, vilket ger en béttre felisolation genom
galvanisk isolering. Langden pa kopplingarna mellan buss och terminal, dven
kallat stubbar, ska vara mindre an 0,3 meter om den ar direktkopplad, annars far
den vara max 6 meter, Reynolds (1996).

Redundansen i systemet &r vanligtvis tvafaldig genom att tva bussar anvands.
Bussarna ar da bade fysiskt och elektriskt isolerade ifran varandra genom att
olika ledningar for de olika bussarna anvands. Bada bussarna kan anvandas for
datadverféring, men bara en i taget, Reynolds (1996).

Overforingen sker via en tvinnad parledning med skarmade ledare som far vara
max 100 meter. Pa grund av att langden ar begransad till 100 meter &ar bussen
darfor mest lampad for fordon. Overféringshastigheten ar 1 Mbit/s, Gunston
(1990).
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7.3.3 MIL-STD-1773

MIL-STD-1773 ar identisk med MIL-STD-1553B forutom att en optisk fiber
anvands till overforingen istallet. Overforingshastigheten ar fortfarande 1
Mbit/s men det finns potential att 6ka den eftersom bandbredden i en fiber ar
storre.

7.3.4 STANAG 3910

STANAG 3910 ar en hogprestandakomplettering till 1553 med en
overforingshastighet pa 20 Mbit/s. Den finns bade med optisk 6verféring som
anvands i EuroFighter och koaxial 6verféring som anvands i Rafael, Folkesson
(1998).

Standarden anvander laghastighetsbussen for styrkommandon och
svarsmeddelanden. Datadverforingen sker sedan dver hdoghastighetsbussen med
20 Mbit/s. Bus controllern kan via laghastighetsbussen fa reda pa om
sandningen gick bra eller e}, Reynolds (1996).

7.3.5 ATM

Asynchronus Transfer Mode, ATM, ar en 6verférings metod for natverk med en
overforingshastighet pad minst 155 Mbit/s, Hedemalm (1997). Den ar avsedd for
att kunna hantera samtidig 6verforing av bild, ljud och data. Overféringen sker
med sa kallade celler med en fast langd pa 53 bytes, Olsson (1996).

7.3.6 ARINC 429

ARINC 429 anvandes forst pa BOEING 757, 767 och Airbus 310, Gunston
(1990). Varje buss kan maximalt ha 20 mottagare per buss. Overforingen kan
ske med tva olika hastigheter, 100 Kbits/s och 12 till 14 Kbits/s. Det gar inte att
kombinera de olika hastigheterna pa samma buss. Ordlangden ar 32 bitar,
Folkesson (1998).

7.3.7 ARINC 629

ARINC 629 ar den civila motsvarigheten till MIL-STD-1553B. Den anvander
multi-source/multi-sink, den som vill kan sanda och ta emot data, dverféringen
sker i halvduplex. Overféringshastigheten ar 2 Mbit/s, dvs dubbelt s& snabb som
MIL-STD-1553B. En annan skillnad jamfért med MIL-STD-1553B éar att
ARINC 629 inte anvander busstyrare, istallet anvands en metod som kallas
carrier sense multiple access with collision aviodance, CSMA/CA. Genom att
stalla in ett unikt tidsgap for varje terminal sa kan kollisioner undvikas och
varje terminal far regelbundet tillgang till bussen. Busslangden beror pa hur
manga terminaler som ar anslutna till bussen och vilket medium som anvands
till dverforingen. Det gar att anvanda samma typ som i MIL-STD-1553B dvs ett
tvinnat kabelpar som styrs med spanningar, det gar aven att styra bussen med
strém, ett tredje alternativ ar att anvanda en optisk fiber, Reynolds (1996).
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Nar stromstyrning anvands sa kan terminalerna anslutas utan galvanisk kontakt
genom att anvanda en transformatorkoppling. Detta gor att bussen kan monteras
in i flygplanet i ett stycke. Det gar sedan att vid ett senare tillfalle ansluta
ytterligare utrustning till bussen med minimal averkan pa installationen.

Overforingen sker med hjalp av meddelanden som sands ut till alla terminaler.
Med hjalp av sa kallade etiketter kan terminalerna avgoéra om de ska ta emot
meddelandet eller inte.

7.3.8 CAN

Controller Area Network, CAN, togs framst fram, av bland annat Bosch, for
anvandning i fordon. CAN ar ett kommunikationsprotokoll som kan anvandas i
realtidssystem. Om ett fel uppstar i overféringen repareras det genom att
meddelandet atersands. Det gar att anvanda valfritt 6éverféringsmedium. Idag
anvands oftast en tvinnad partrad for att fA ner brusnivan, i framtiden kommer
troligtvis optiska ledningar att anvandas. Vid en maximal busslangd pa 40 m
kan oOverféringshastigheten vara 1 Mbit/s, ju lagre hastighet som anvands ju
langre kan busslangen forlangas. Det gar att ha upp till 30 bussnoder, Phu
(1995).

Overforingen sker med meddelanden utan nagra adresser. Meddelandet ar
forsett med en beskrivning av innehallet som alla noder kan lasa. Den nod, det
kan aven vara flera, som ar programmerad att ta emot just denna information tar
emot meddelandet och utfor det arbete den ska gora.

Genom att anvanda ett multimastersystem, ingen styrenhet ar éverlagsen nagon
annan, gar det att ta bort eller ansluta noder utan att stéra natets funktion.
Genom att ge de olika enheterna olika prioritet sa kan dodlage undvikas om
flera enheter sander pa samma gang. Enheten med hogst prioritet far da sanda
forst.

Om ett fel uppstar sa skickar den nod som upptacker felet en felflagga till alla
noder och till sandaren som da sander om meddelandet. For att undvika att
bussen blir blockerad av en nod som sander felmeddelanden sa skiljer CAN
mellan temporéra, permanenta, lokala och globala fel.

Det finns tva typer av CAN: BasicCAN och fullCAN. Den storsta skillnaden
mellan dessa ar att meddelandena lagras pa olika satt. Det gar att anvanda bada
typerna i samma nétverk eftersom de ar fullt kompatibla med varandra.

Eftersom CAN framst ar framtagen for bilindustrin sa klarar den harda

miljokrav. Philips CAN krets PCA82C250, se bilaga 2 klarar exempelvis
temperaturomradet -4Q till +125°C. CAN borde aven klara flygplansmiljon
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relativt bra aven med tanke pa sékerhetskraven eftersom den ar utvecklad for att
anvandas i fordon for persontransport.

7.3.9 ETHERNET

Principen for ETHERNET ar utvecklad ur system for radiokommunikation. Det
finns ingen utpekad busstyrare sa nar natet ar ledigt har alla samma ratt att
sanda. Om fler sander pa en gang sa upptacker sandarna att en kollision har
uppstatt genom att de lyssnar samtidigt som de sander. Nar en kollision har
uppstatt sd slutar alla sandningar och sandarna véantar en stund innan de
forsoker sanda igen. Tiden sandarna vantar ar slumpmassig sa risken for
ytterligare en kollision &r liten.

Pa grund av ovanstdende sa ar metoden svar att anvanda i ett realtidssystem
eftersom den normalt inte &r schedulerbar.

7.3.10 TCP

Transmission and Control Protocol, TCP, anvands for direkt kommunikation
mellan tva datorer med hjalp av en virtuell férbindelse dar sandaren kraver svar
fran mottagaren. Meddelanden och svarsmeddelanden skickas fram och tillbaka
I natet via en upprattad kommunikationslank utan direkt fysisk forbindelse.
Kommunikationslanken behdver darfér inte anvanda samma vag hela tiden utan
meddelandena kan hela tiden ta nya vagar, Hedemalm (1997).

7.3.11 TCPI/IP

Transmission and Control Protocol/ Internet Protocol, TCP/IP, ar en
protokollfamilj som &r avsett for att koppla ihop flera lokala natvark i ett WAN,
Wide Area Network. Kommunikationen ar sa kallad forbindelselos
kommunikation, ingen fast fysisk forbindelse finns mellan de kommunicerande
parterna. Kommunikationen sker istallet via ett antal sa kallade routers, en
komponent som kopplar ihop flera nat samtidigt, Hedemalm (1997).

7.3.12 UDP

User Datagram Protocol, UDP, &ar en forbindelselos o6verféringsmetod dar
sandaren inte kraver svar ifran mottagaren. Data skickas ut pa natet utan att
nagon kommunikationslank forst har upprattats, Hedemalm (1997).

7.3.13 VME

Versa Module Eurocard, VME, ar en kommersiell datorarkitektur som
utvecklades ur en aldre standard, VERSADbus, i bérjan av 1980-talet. VME-
bussen designades for att vara processoroberoende, latt att uppgradera fran 16
till 32 bits processorer, en palitig mekanisk standard och tillata oberoende
tillverkare att tillverka kompatibla produkter. Vem som helst kan tillverka
VME-produkter utan att betala royalties eller licenser, Peterson (1991).
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Tack vare att ingen har aganderatten till standarden sa ar det ingen, varken
kopare eller séljare, som behoOver oroa sig for att deras produkter ska bli
foraldrade pa grund av att nagon tillverkare gér om standarden.

VME bussen klarar upp till 64 bitars adressering och busséverféring, den Kklarar
multiprocessering och kan hantera upp till sju avbrottsnivaer. Bade adresser och
databussen kan konfigureras dynamiskt. Detta tillater enkel systemexpansion
nar systemet utvecklas. VME bussen klarar datadverforingar pa upp till 80

Mbytes/sekund nar 64 bitar anvands, Peterson (1991).

Datadverforingen sker asynkront, dvs handskakning anvands for att
overforingen ska fungera. Det ar den langsammaste enheten som bestammer
klockhastigheten.

De olika modulerna kopplas ihop via ett bakplan. Bakplanet kan hantera mellan
tva och tjugotva bussmoduler. Beroende pa systemkonfigurationen kan ett eller
tva bakplan anvandas. Ett J1 bakplan hanterar 24 adressbitar och 16 databitar.
Ett andra bakplan, J2, kan anvandas for att utdka kapaciteten till 64 bitars
adressering och bussoéverforing. Bakplanen kan sedan kombineras genom att
montera dem antingen separat eller som en enda enhet.

Det finns tva kortstorlekar, enkel- eller dubbelhdjdskort. Den enkla kan
generera eller acceptera upp till 24 bits adresser och 16 bits bussoverforingar.
De anvands nar det ar trangt om utrymmet eller om ett litet antal kretsar
anvands. De ar mer motstandskraftiga mot stotar och vibrationer an vad
dubbelhdjdskorten ar, och har darfor blivit populéara i flyg- och rymdindustrin.
Dubbelhdjdskorten ar elektriskt kompatibla med enkelhgjdskorten vid J1
anslutningen. De kan anvandas for 64 bitars adressering och bussoverforing.
Om kortet ska anvandas till 32 eller 64 bitars Overforing s& maste de vara av
dubbelhojdsformat.

VME standarden har nagra begransningar bland annat att ingen signalledare pa
bakplanet far vara langre an 500 mm och det far inte finnas mer an 21
kortplatser, VME ar darfor mest lampad for apparatapplikationer, VMEbus
specification manual (1987).

7.3.14 HSDB

High Speed Data Bus, HSDB, ar en standard som arbetar med hastigheten 50
Mbit/s. Den anvands i F22. Nagon mer detaljerad information &n sa ar svar att
hitta.
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7.4 Diskussion

Vilket bussystem som ska véljas beror pa vilka behov som finns. Det kan dock
vara svart att i forvag veta dessa behov, bussystemet maste darfér valjas med
hansyn till eventuella framtida utbyggnadsbehov. Det ska vara mojligt utéka
busskapaciteten nar nya delar infors i systemet eller nar uppgradering av
befintliga system gors.

De krav som finns ar bland annat busshastighet, hur manga enheter som kan
anslutas och om bussen ar anvandbar i ett realtidssystem. Genom att anvanda en
hoghastighetsbuss och en buss till styrkommandon sa blir systemet mer
flexibelt. Om behovet av hogre busshastighet uppstar sa ar det troligtvis lattare
att oka prestandan pa hoghastighetsbussen an att byta till ett snabbare
bussystem.

Problemet med att de flesta system for bredbandskommunikation inte ar
avsedda for realtidssystem kan l6sas genom att anvanda tva bussystem. Ett for
de system som kraver realtidsexekvering, exempelvis styrsystemet, och ett for
de mer prestandakravande systemen, exempelvis ett system for bildbehandling.

| en UAV é&r det kanske inte helt nddvandigt att anvanda ett konventionellt
bussystem. Om alla system placeras pa samma kort sd &r det betydligt enklare
att gora ett system med direktforbindelser mellan systemen an om de pa
traditionellt satt sitter i separata apparater. Vissa system kommer dock kréava
egna processorer och kort. Dessa maste naturligtvis kunna kopplas ihop med
huvudkortet.
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8 Systemarkitektur

For att kunna bygga upp ett avioniksystem till en UAV ar det bra att ha en
referens att jamfora med. Darfor foljer en kort beskrivning av avioniksystemet i
JAS 39 Gripen. En bild pa systemet kan ses i figur 8-1.

Buss 1
Piiotror I [ADC/ADT D1l
Buss 2 @
MIP —_EP/P _‘—[DW_I@
[ KSM | RR/S
— IKF/S
F-EcU F— | <
RT36
B-ECU |
ECY —| CEM
DAP B T
A\I/AP . AKAN.
Buss 3 | Vapenbalkar

Figur 8-1 Uppbyggnad av avioniksystemet i Gripen.

8.1 Hur ser dagens arkitektur i JAS 39 Gripen ut?

Avioniksystemet i Gripen ar uppbyggt kring tre 1553B bussar som har tvafaldig
redundans. Anledningen till att tre bussar anvands ar att kapaciteten annars inte
racker till. De tre bussarna har en gemensam systemdator, SD, som fungerar
som busstyrare. Systemdatorn skoter aven samexekveringen av det totala
avionikdatorsystemet, ADS. Om systemdatorn slutar att fungera kan styrningen
av buss 1 till viss del tas 6ver av anpassningsenhet flygplan, AFPL, och darmed
sakerstalls funktionen av de livsnédvandiga systemen som kravs for att
flygplanet dverhuvudtaget ska kunna fungera. Det ar aven AFPL som skoter
busstyrningen under uppstart av flygplanet.

Anpassningsenhet flygplan ser till att de system som inte gar att ansluta direkt
til 1553 bussen kan kommunicera med resten av systemet. AFPL
kommunicerar bland annat med f6ljande enheter. KSM, Kraschskyddat minne,
har lagras data om flygningen som kan anvandas for att utreda orsaken till en
olycka; F-ECU, Fuel-Electronic Control Unit, Branslesystemets kontrollenhet;
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B-ECU, Brake-Electronic Control Unit, bromssystemets kontrollenhet; H-ECU,
Hydraulic-Electronic Control Unit, hydraul systemets kontrollenhet.

De luftdata som tas ifrAn pitotréren i nos och fena behandlas i Air Data
Computer, ADC/ADT. Med hjalp av dessa luftdata kan piloten fa tillrackligt
med information for att i ett nodlage kunna ta hem flygplanet. | normala fall s&
har piloten ett navigationssystem till sin hjalp. Det bestar bland annat av ett
troghetsnavigeringssystem, TNS, ett taktiskt instrumentlandningssytem, TILS
och ett terrdngnavigeringssystem, TERNAV.

Troghetsnavigeringssystemet, TNS, anvander sig av accelerometrar for att méata
de accelerationer som uppstar under flygningen. Matningarna sker i tre
riktningar. Ur dessa accelerationer integreras hastigheten fram. For att fa fram
positionen integreras i sin tur hastigheten. FOr att kunna avgora i vilka
riktningar accelerationerna sker sa anvands vinkelhastighetsmatande gyron som
mater vinkelhastigheterna i de tre accelerationsriktningarna. Ett
tréghetsnavigeringssystem ar inte beroende av nagra yttre signaler och kan
darmed inte storas ut, utom majligen av elektromagnetiska pulser. Det sdnder
inte heller ut nagra egna signaler som kan avsloja flygplanets position. En
nackdel med troghetsnavigeringssystemet ar att sensorerna inte ar perfekta utan
de driver en del. Piloten maste darfor nollstalla systemet manuellt med fixar vid
kanda punkter under flygningen eller med hjalp av ett terrdngnavigeringssystem
for att inte felen ska vaxa for mycket.

Taktiskt Instrument Landnings System, TILS, ar ett landningssystem som liknar
det civila landningssystemet ILS och &ar baserat pa mikrovagssandare och
mottagare. Landningen &r indelad i olika kategorier baserade pa hojd och sikt.
Varje kategori har en beslutshojd efter vilken piloten inte far fortsatta
landningen om inte tillracklig sikt finns. Nar beslutshojden ar nadd maste
landningen fortsatta visuellt eller avbrytas.

Vid sidan av landningsbanan finns det en sandare som skickar ut tva lober, en
for hojdpositionering och en for sidpositionering Med hjalp av dessa lober kan

flygplanet sedan lotsas ned mot sattningspunkten. Eftersom sandaren sitter pa
sidan av landningsbanan sa kommer loberna att séandas ut i en kand vinkel i
forhallande till landningsbanan. Svenska flygvapnet anvander sig av vagbaser,
darfor finns det mobila TILS-s&ndare som placeras ut vid de baser som anvands.

Eftersom Gripen utan styrsystem ar ett instabilt flygplan s& kravs det ett
elektriskt styrsystem som ser till att det blir stabilt. Det elektriska styrsystemet,
ESS, ar pa grund av redundanskrav triplerat och ar naturligtvis kopplat till buss
1 som ska fungera aven om systemdatorn ar ur funktion.
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Elektronik och pilot kraver kylluft for att fungera tillforlitligt. Darfor finns det

ett avancerat luftsystem som ser till att de olika enheterna far ratt luftméangd
med ratt temperatur. Luftsystemet styrs av ett reglersystem Enviromental
Control System, ECS. Motorn och hjalpkraftsystemet behover aven de
anpassnings- och kontrollenheter sa att de kan kommunicera med bussen,
anpassningsenhet motor, AMOT, respektive kontrollenhet for hjalpkraft,
AECU.

De system som hittills har beskrivits ar alla anslutna till buss 1 pa grund av att
de anses vara kritiska eller viktiga for flygplanets funktion. Ytterligare ett
system som ar viktigt ar presentationssystemet, EP/PP1 och 2. Utan det har
piloten inte sa stor nytta av alla de data som de olika systemen tar fram. Det
finns tva presentationssystem som styr tva displayer vardera. Det ena
presentationssystemet ar anslutet till buss ett och det andra ar anslutet till buss 2
och 3. Om ett av systemen slas ut sa kan det andra systemet till viss del ta dver
funktionerna ifran det utslagna systemet. Slutligen ar dven datapanelen, DAP,
ansluten till buss 1. Har kan diverse data matas in om exempelvis brytpunkter
under uppdraget. Det ar aven mojligt att i férvag programmera en sa kallad
datastav som sedan tas med till flygplanet dar den laddas in i minnet.

Malinmatningspanelen, MIP, ar ansluten till buss 2 och anvands till att stélla in
vissa grundinstallningar for radar. For att fa reda pa var en eventuell fiende
befinner sig anvands en radar. Radarn har den nackdelen att det ar en aktiv
sensor vilket innebar att nar den anvands sa kan den egna positionen rojas for
fienden. For att minska detta s& anvands ibland en IR mottagare och eftersom
den &r passiv sa ar det mojligt att lokalisera fienden utan att sjalv bli upptackt.
For att kunna halla reda pa vem som ar van eller vem som &r fiende anvands ett
igenkanningsystem, IKF/S. Igenkanningssytemet kan anvandas pa tva satt,
antingen aktivt eller passivt. | det aktivalaget sdnds hela tiden information om
flygplanets identitet och position. | det passiva laget sdnder systemet ivag
identitet och position om det far en fraga. Signalerna &r naturligtvis kodade sa
att avlyssning undviks.

Till buss 3 ar bland annat flygradion, RT36, ansluten. Flygradion skoter
kommunikationen med andra flygplan och markstationer. Kommunikationen
bestar bade av rost- och datakommunikation. Radion som anvands har mattliga
prestanda. Ett nytt system ar pa vag, TARAS. Det arbetar pa L-bandet 1 GHz.
Radioteknik med hog prestanda aterfinns pa den kommersiella marknaden och
kan dar kopas utan restriktioner. Det som kravs utdver den kommersiella
tekniken ar kodningssystem, frekvenshoppning och att kansligheten for
storningar minskar. For att kunna fora 6ver bilder och andra sensordata kravs
det dock &annu snabbare lankar eller en Dbéattre bildbehandlings och
komprimeringsteknik.
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Nar flygplanet blir utsatt for beskjutning med malsdkande robotar sa maste det
hotet undvikas antingen genom undanmanotvrering eller med hjalp av
motmedel, tex facklor. Motmedlen styrs fran centralenhet motmedel, CEM.
Slutligen sa kopplas vapnen in via vapenbalkarna som i sin tur ar anslutna via
anpassningsenhet vapen, AVAP. Hit ar aven automatkanonen, AKAN, kopplad.

De motmedel som kan anvandas ar: facklor, remsor, slapande storsandare och
andra typer av stérsandning. Det kan rora sig om att sanda ut férdrojda signaler
av fiendens egen radar eller att sdnda ut kraftigt brus for att délja sig sjalvt. Det
finns aven olika system som varnar for radar, varmesokning (IR) och laser.

8.2 Hur kommer systemarkitekturen att se ut for en
UAV/UCAV?

Den framtida systemarkitekturens utseende &r svar att forutséga, speciellt for en
UAV, eftersom avsaknaden av pilot gor att det kanske gar att tumma lite pa
sakerhetskraven och satsa pa kvantitet istallet for kvalitet. Motiveringarna till
det ar att UAV:n inte behtver anvandas annat an i skarpt lage och darfor
behover den inte lika lang livslangd som ett bemannat flygplan.

8.2.1 Livslangd

Livslangden for ett bemannat stridsflygplan raknas i tusentalet timmar, hur
manga beror pa flygplanets anvandning. USA:s F16 har en ungefarlig livslangd
pa 5000 timmar, i den tiden ingar mycket transporttider fran baser till

oévningsomraden medan de svenska flygplanen i stort sett befinner sig i
ovningsomradet direkt efter start. De utsatts darmed for hardare flygning under
storre del av flygtiden &n F16 och far darfér kortare livslangd, Andersson

(1998). Den storsta delen av flygtiden ar 6vningsflygning i fred. Fér en UAV

kravs det nastan ingen 6vningstid da det mesta gar att 6va i simulator. Den
flygtid som en UAV kommer att anvandas ar den tid som anvands i en
krigssituation och kan da uppskattas till ett hundratal timmar.

8.2.2 Redundanskrav

Beroende pa vilken typ, civilt eller militart, ett flygplan ar av sa finns det olika
sakerhetskrav som maste uppfyllas. Dessa sakerhetskrav galler bland annat
avioniksystemet. Ett passagerarflygplan har hogre sékerhetskrav an ett militart
flygplan. En anledning &r att i militara flygplan s& har piloten ofta en fallskarm
som raddningssystem om en olycka intraffar, i ett passagerarflygplan finns inte
den mojligheten. Darfor maste sakerhetskraven vara hogre, Akerlund (1998).

Om samma typ av resonemang anvands for obemannade flygplan sa kan

sakerhetskraven sankas vytterligare, eftersom det inte finns nagon manniska
ombord som kan komma till skada. Det ar istdllet kostnaden som avgor
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sakerhetskraven, en lag kostnad gor att séakerhetskraven kan vara lagre an om
kostnaderna ar hoga. Livslangdsbehovet kommer troligtvis att vara kortare for
ett obemannat stridsflygplan, det ska ju bara dverleva kriget, och darfér kommer
sakerhetskraven att kunna sankas.

Det gar aven att vanda pa hela resonemanget, pa grund av att det inte finns
nagon manniska som reservsystem sa maste det stallas hogre krav pa alla
systemen. Sakerhetsnivan maste vara sa hog att risken for att ett haveri som
leder till personskador for tredje part, som traffas av nedfallande delart, inte blir
for hog. Om kostnaderna ar hoga sd maste sakerheten hojas sa att antalet
haverier stannar pa en ekonomiskt forsvarbar niva.

Nagot som daremot borde kunna forutses ar vilka delsystem som maste inga for
att UAV:n ska fungera.

8.3 Vilka delsystem kravs i en UAV?

Har foljer dels en diskussion om en del av de delsystem som kommer att kravas
I en generell UAV och dels en diskussion dar de olika typerna attack, spaning
och jakt gas igenom. Darefter foljer ett forslag pa hur ett avioniksystem for en
attack UAV skulle kunna se ut. Anledningen till att just typen attack har valts ar
att det innehaller liknande typer av system som typen spaning och att ett system
for jakt troligtvis ar mycket mer komplext an ett attacksystem. Det verkar darfor
mest motiverat att titta pa ett attacksystem, en bild pa ett forslag pa ett sadant
system visas i figur 8-2. Det finns redan nu tillverkare av fardiga system till
UAV:er, se bilaga 6.
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Figur 8-2 Forslag pa uppbyggnad av ett avioniksystem autonomt
attackflygplan

8.3.1 Al

Eftersom piloten saknas sa maste han bytas ut mot ett artificiellt intelligent
system, Al, som kan ta Over pilotens uppgifter. For att kunna operera taktiskt
ska UAV:n kunna lara sig under uppdraget. Om fienden andrar taktik sa ska
UAV:n ocksa kunna andra sin taktik. Genom att varje UAV har sitt eget Al och
de olika flygplanen har kontakt med varandra sa kan de féra 6ver sina
erfarenheter till varandra. Det skulle &ven vara mojligt att anvanda ett
regelsystem som med ett tillrackligt stort antal villkor kan bli nastan lika
kraftfullt som ett Al. Ett regelsystem har dock ingen formaga att lara sig sjalvt.

8.3.2 Styrsystem

Styrsystemet i en UAV maste naturligtvis vara elektriskt, fly by wire, eftersom
det ska fa signaler ifrAn en dator. Styrsystemets huvuduppgifter ar dels att se till
att flygplanet ligger stabilt i luften och dels att styra flygplanet efter de signaler
som Al ger. Navigeringen skots av navigeringssystemet som skickar signaler till
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Al som i sin tur skickar signaler till styrsystemet. Sjalva styrsystemet behdver
inte skilja sig allt for mycket ifran de som finns i dagens flygplan eftersom det
egentligen bara ska overfora insignalerna ifran Al till rorelser i rodren det vill
saga motsvarande pilotens signaler till styrspaken.

8.3.3 Landningssystem

Landningssystemet ska helst kunna landa utan hjalp fran marken darfor kravs
ett system som sjalv kan sdka upp en lamplig landningsbana och bedéma om det
gar att landa dar, om sa ar fallet sa ska flygplanet ta sig ner lugnt och forsiktigt.
Det verkar rimligt att lata UAV:n vélja en lamplig landningsbana ur en databas
som foljer med i flygplanet.

8.3.4 Navigeringssystem

Om UAV:n ska kunna hélla reda pa sin position sa kravs det ett tillforlitligt
navigeringssystem. Ett av problemen med ett navigeringssystem i en UAV ar att
de troghetsnavigeringssystem, TNS, som finns driver och darmed forsamras
precisionen ju langre systemet anvands. | ett bemannat flygplan kompenseras
detta med att piloten gor sa kallade fixar nar han passerar exempelvis ett
kyrktorn eller ndgon annan strategisk punkt i landskapet. Aven
terrangnavigeringssystemet, TERNAV, kan anvandas for att fixa TNS.
TERNAYV innehaller en databas over landskapet med en hojdkarta som jamfors
med hojderna som en framat/nedatriktad radar i flygplanet mater upp. Nar
vardena i databasen stammer Overens med matvardena sa kan positionen
bestammas med god noggrannhet.

Tack vare att en kartdatabas foljer med sa kan den utnyttjas till att flyga mycket
lagt i terrangen. Eftersom bade den nuvarande positionen och terréangen runt
omkring hela tiden ar kand sa gar det att rakna ut exakt nar flygplanet maste
stiga for att undvika exempelvis en héjd vid en viss hastighet.

Ett system som gar att anvanda i fredstid och vid internationella aktioner som
exempelvis FN uppdrag ar det amerikanska global positioning system, GPS,
som med hjalp av ett antal satelliter ger en positionsangivelse pa ca 5-10 m. |
handelse av krislage kan det dock handa att signalerna fran satelliterna blir
utstorda eller kodade. Det kravs da nagot annat system, helst ska det vara ett
system som inte ar beroende av signaler fran omvarlden som exempelvis
TERNAV eller liknande for att navigerandet ska fungera tillfredsstéllande. GPS
har den fordelen att det kan anvandas 6ver hela jorden medan TERNAYV kraver
en databas 6ver det aktuella omradet.

Ytterligare ett satt som borde ga att anvanda for att nollstalla driften i TNS med
kunde vara att anvanda nagon typ av kamera, IR eller vanlig, som jamfor sina
bilder med bilder i en databas. Exempel pa bilder som borde finas med i den
databasen &ar kyrkor, vagkorsningar, naturliga punkter i terrangen mm. Nar
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kameran registrerar en kand punkt sa kan positionen beraknas med hjalp av data
ifran databasen. Problemet med detta system ar att bildbehandling kréaver
mycket processorkraft och minne. Det ar dven osakert hur bra bildbehandlingen
kommer att bli.

Vid exempelvis attackuppdrag kravs det att navigeringssystemet ger en god
positionsangivelse eftersom ett sadant uppdrag helst ska ske pa lag hojd for att
undga fientlig radar. UAV:n ska da folja terrangens variationer och da ar det av
storsta vikt att positionen ar kand sa att det finns tillrackligt med tid sa att
farkosten kan undvika en eventuell hojd i landskapet.

Troghetsnavigeringssystemet bestar av gyron som kanner av flygplanets rorelser
och av ett datorsystem som beraknar flygplanets position. Om man nu vill
utnyttja de datorer som finns sa mycket som mojligt sd ar det bast att anvanda
sensornara berakningar till gyrona for att fa ut hastighets inkrement och vinkel
inkrement eftersom de berakningarna annars skulle krava en processor kraft
kring 1000 MHz. De berakningar som sedan maste goras for att fa fram
positionen kan klaras av med den PowerPC processor som anvands av
TERNAV. Den skulle troligtvis aven klara av berdkningarna for GPS,
radarh6jdmataren och luftdatasensorerna.

Radarhdjdmataren kraver dock en del egen elektronik eftersom radartekniken ar
lite speciell.

Det finns aven enklare system som anvander alternativa givare som tex
luftdatagivarna till att rakna fram positionen. Systemet kallas AHRS och ger
kurs, roll och tippvinkel. Tillsammans med luftdata kan positionen beréknas.
Systemet har dock begransad noggrannhet. Den kan forbattras genom att i
forvag lasa in vindprognoser.

Navigeringssystemet behdver en processor av PowerPC typ, se exempel i bilaga
3. En sadan processor skulle da klara av att kora TERNAV, tréghetsnavigering,
landningssystem och GPS. Kartdatabasen for TERNAV kréaver ca 20-30 MB
minne for ett uppdrag.

8.3.5 Uppdragsminne

Det uppdrag som tilldelas UAV:n maste lagras i ett uppdragsminne. De data
som ska lagras ar bland annat vilken vag UAV:n ska flyga och vilket malet ar.
Det bor aven ga att andra uppdrag under flygning via nagon form av lank.

8.3.6 Nodsystem

Om en UAV med begransat Al tappar kontakten med marken sa maste den ha
en funktion som gor att den kan hitta hem pa egen hand. Den maste dven kunna
ta sig hem om det blir fel pa nagot system under flygning. De system som ar
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avgorande for om UAV:n ska klara detta pa egen hand eller om den maste
fijarrstyras ar navigeringssystemet och styrsystemet.

For att kunna radda hem en UAV via fjarrstyrning om nagra av systemen slutar
att fungera sa kravs vanliga luftdata, dvs hastighet och attitydvinklar, for att
operatoren ska kunna fa en uppfattning om flyglage och fart. Det kravs ocksa
nagon form av utrustning, tex radar, som anger var UAV:n befinner sig. Om
kostnaden for en UAV éar lag sa maste vardet av ett sadant system 6vervagas.

8.3.7 Kommunikation

For att kunna skicka data till marken sa kravs det en snabb och stérsaker lank.
For att halla en tillrackligt hog sakerhetsniva kravs det troligtvis redundanta
system. Det finns olika typer av lankar, exempelvis vanliga radiolankar, lank via
satellit och hoghastighetslank via laser.

Problemet med radiolankar ar att deras 6verféringshastighet ar begransad och
de ar ocksa ganska latta att stéra ut. Med hjalp av sa kallad frekvenshoppning sa
kan storkansligheten minska; ju kortare tid pa varje frekvens och ju storre
frekvensomfang desto battre klarar systemet storningar.

SatellittAnkar klarar hogre 6verforingshastighet eftersom de anvéander hogre

frekvens och darmed &r lattare att ge en storre bandbredd. De ar svarare att
avlyssna eftersom séndarens signal ar riktad mot satelliten och inte lika

rundstralande som vanlig radio. Detta borde gora att det aven gar at mindre

effekt eftersom den mesta energin hamnar dar den ska. De problem som kan
uppsta ar att antennen i flygplanet maste vara riktad mot satelliten for att

overforingen ska kunna fungera. Plattformen som antennen sitter pa maste
darfor vara stabil och folja med i alla svangar. Man maste aven lita pa att

satelliten fungerar tillforlitligt, annars blir de data som samlas in vardelosa.

Laserlanken har samma problem med att den maste ha en stabil plattform som
ser till att riktningen ar korrekt. Denna plattform maste aven finnas pa marken

eftersom UAV:n maste foljas ifran marken. Fordelarna med en laserlank ar att
den &r i stort sett oavlyssningsbar, svar att stéra ut och den har en hog
overforingshastighet, den kan klara 1,2 Gbit/s, Bloom (1995). Eftersom laser

bygger pa ljus sa kravs det fri sikt for att signalerna ska kunna na fram.

8.3.8 Anpassningsenheter

Vissa delsystem, exempelvis branslesystemet och ett eventuellt hydraulsystem,
kraver nagon form av anpassningsenhet fér att kunna kommunicera med bussen.

8.3.9 Aktuatorer

Om UAV:erna ska kunna hallas i lager i manga ar sa har ett hydraulsystem den
nackdelen att det maste underhallas, packningar och olja maste bland annat
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bytas eller kontrolleras med jamna mellanrum. Det finns da en mojlighet att
ersatta hydraulsystemet med ett elektrisk system istéllet.

| ett elektriskt system erséatts de hydrauliska aktuatorerna med aktuatorer som
drivs med elkraft. Férdelarna med ett sadant system &r att alla hydraulledningar
kan ersattas med elkablar. Ett elsystem behdver inte lika ofta underhall; det
finns ingen olja eller packningar som maste bytas. Det underhall som troligtvis
kravs ar kontroll av oxid pa kontaktdon och motorer, kontroll av att isoleringen
pa kablarna ar intakt. De nackdelar som finns ar att ett hydraulsystem har stor
energitathet per volymsenhet och blir darfér mindre &n ett elektrisk.
Hydraulsystemet ar ocksa val utprovat i flygsammanhang medan elektriska
system anvands mer sallan.

8.3.10 Automatisk maligenkanning, AMIK

| alla tre fallen spaning, attack och jakt kravs det ett system for maligenkanning
som kan soka upp ett mal med hjalp av data om var malet finns och hur det ser
ut. Eventuell sa kanske endast utseendet ar kant. Det borde da vara mojligt att
skicka ut ett antal spanings UAV:er for att pa egen hand leta reda pa dessa mal.
Nar sedan malet ar upptackt sa ska det, aven om det ror sig, foljas och
bekampas.

Om malets position ar kant borde det inte vara nagra stérre problem att med
hjalp av ett noggrant navigeringssystem navigera fram till malet. Nar flygplanet
befinner sig inom vapnens rackhall sa startas malsdkningen och darefter lases
en malfoljare pa malet och vapnet avfyras.

Nar rorliga mal ska bekampas s& maste systemet klara av att folja malet aven om
det vissa stunder forsvinner bakom exempelvis trad eller genom tunnlar. Det
maste aven klara av att malet andrar hastighet och riktning. Om systemet
dessutom klarar av att folja flera mal samtidigt sa skulle det vara mycket
kraftfullt.

Saab Dynamics har redan tagit fram ett system som i stort satt uppfyller dessa
krav, systemet kallas AMIK, se bilaga 5, och var i férsta hand avsett for robotar
men det ar sakert mojligt att anpassa det till en UAV. Systemet navigerar fram
til malomradet med hjalp av ett troghetsnavigeringssystem och ett
terrangnavigeringssystem. Under denna fas sa flyger roboten pa lag hojd vilket
minskar risken for upptéackt. For att malsokningssystemet ska kunna fungera sa
maste det kunna se malet. Roboten maste darfor stiga till den héjd som kravs for
att malet ska synas, ju narmare malet roboten befinner sig desto lagre hojd
kravs. Ett navigeringssystem med en hog precision minskar alltsa risken for
upptéackt. AMIK klarar att hitta ett mal fran ca 1 km och precisionen &ar mindre
an 1 m nar malet ar last, Warnstam (1998).
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Till AMIK kravs det en kraftfull DSP med prestanda som exempelvis Texas
Instruments TMS320C80, se bilaga 4, som ar en kommersiell DSP. Det kravs
ocksa ca 1 MB minne.

8.4 Nagra mdjliga systemkoncept

8.4.1 Hur ser ett system ut som anvander lokala processorer

Ett alternativ ar att anvanda lokala processorer till varje applikation. De fordelar
man da far ar hog funktionssakerhet, hog klockfrekvens, och den éar
skraddarsydd for funktionen. Det ar ocksa latt att delegera ansvaret till varje
produkttillverkare. Nackdelen ar att om varje tillverkare for sig anvander en
processor med Overkapacitet sa far man ett system med totalt sett en stor
overkapacitet. Overkapaciteten innebar att det folier med outnyttjad
processorkraft och darmed ocksa extra komponenter jamfort med att anvanda
gemensamma processorer. Dessa extra komponenter ger flygplanet dkad vikt
vilket ar onédigt.

8.4.2 Hur ser ett system ut som anvéander en central processor

En central processor behandlar alla operationer i systemet och maste darfor
dimensioneras efter handelsen att alla operationer kan ske samtidigt eller sa
maste anvandningen av processorn styras sa att de kritiska systemen alltid har
tillgang till processorkraft.

Genom att anvanda flera processorer parallellt sa kan processorkraften utokas.
Processorutnyttjandet blir d& dynamiskt, en process har med andra ord inte
nagon bestamd processor att utnyttja varje gang. Processen blir istéllet tilldelad
processorkraft dar det finns nagon ledig.

Det ar bra att anvdnda en central processor nar det ar mycket inbdrdes och
komplex kommunikation, som da inte behover ga via en langsammare buss. Ett
sadant system far en hog total tillforlitlighet, lagre krav pa klockfrekvens, stark
integration, hog flexibilitet. Programmeringen kan ske i ett sent skede i
utvecklingen eller efter leverans.

8.4.3 Hur ser ett system ut som anvander en kombination av en
central och lokala processorer

Den centrala processorn kan avlastas av lokala processorer. De lokala
processorerna tar hand om vissa processer som pagar kontinuerligt och den
centrala processorn tar da hand om toppar och tillfalliga processer. Den styr
aven samordningen mellan de lokala processorerna.

Detta system ar det mest valoptimerade. Overkapaciteten &r endast till for
toppar och tillfalliga processer och inte som i systemet med enbart lokala
processorer, en bieffekt av att alla tillverkare var for sig lagger in lite extra
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processorkraft eller att de processorer som finns ar sa kraftfulla att de krav som
finns Overtraffas flerfaldigt.

8.5 Skillnader mellan attack, spaning och jakt

8.5.1 Attack - vilka delsystem kravs ytterligare?

| ett attackuppdrag sa maste UAV:n lokalisera och bekampa malet, slutligen
maste den aven bekrafta att attacken fatt avsedd effekt. Attackuppdrag ar
noggrant planerade innan det utférs. Det borde med andra ord inte vara allt for
svart att lata en UAV utféra ett sadant uppdrag.

Den forsta fasen av attackuppdraget ar lokaliseringsfasen da malet ska hittas.
Antingen sa skots lokaliseringen av en operator eller sa sker den autonomt,
eventuellt sA kan det behovas klartecken for att attacken ska fa utforas.
Klartecknet skulle i sa fall kravas pa grund av att den autonoma lokaliseringen

inte ar tillrackligt séker.

Bekampningen utférs pa klassiskt vis genom att lasa pa malet och sedan avfyra
vapnen. Om UAV:n har goda smygegenskaper sa kan vapenleveransen ske pa
nara hall. Det skulle d& vara mojligt att satta alla sensorer i UAV:n istallet for i
vapnen. Vapnen skulle da fa alla styrdata ifran UAV:n i sin fard mot malet
istallet for att fa dem ifran egna sensorer. Det finns tva bra anledningar att gora
pa det viset: dels ekonomiska, sensorerna foljer med hem och kan da anvéandas
igen, dels prestandaméassiga. Eftersom sensorn kommer att anvandas flera
ganger sa gar det kanske att satsa pa en battre och mer avancerad sensor an om
det gar at en per vapen. Det blir aven enklare att uppgradera sensorerna och
eftersom antalet UAV:er sannolikt ar betydligt farre an antalet vapen sa behover
inte s& manga sensorer bytas ut. Vapnen kommer da att besta av ett styrsystem
som far styrsignaler fran UAV:n, ett framdrivningssystem och en stridsspets.
Nar det sker en uppgradering av UAV:n sa kommer vapnen automatiskt ocksa
fa battre prestanda.

Nar attacken ar utford maste den bekraftas antingen med hjalp av samma UAV
eller s& skickas en annan spaningsfarkost in och bekréftar verkan av attacken.
Nar bekréaftelsen ska goras sd ar det viktigt att malet har en valdefinierad

position sa platsen gar att hitta aven nar malet ar bekampat.

En attack UAV kommer troligtvis att utsattas for bekampning och bor darfor

vara forsett med nagon form av motmedel, exempelvis facklor, eller &tminstone
ett system som upptacker bekampningsforscket sa att UAV:n med sina béttre
prestanda, jamfort med ett bemannat flygplan, kan mandvrera undan. FOr att
kunna upptacka fientliga jaktplan behovs troligen radar eller helst ett passivt
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system som inte avslojar den egna positionen, exempelvis IR. En bild pa
systemet kan ses i bilaga 8.

8.5.2 Spaning - vilka delsystem kravs ytterligare?

Spaningsuppdraget planeras i foérvag och farkosten ska da folja den i forvag
planerade flygbanan. Ett sadant uppdrag borde inte vara alltfor svart fér en
forarlos farkost att utfora.

En spanings UAV ska samla in uppgifter om fiendens rorelser, var strategiska
mal befinner sig och kontrollera om egna attacker har slagit ut avsedda mal. For
att klara av den uppgiften finns det olika tillvagagangssatt, men de flesta satten
torde dock innefatta nagon form av kamera. Bilderna ifran kameran kan sedan
behandlas pa lite olika satt.

Det alternativ som verkar mest realistiskt i dag ar att 6éverféra kamerans bilder
till en operatdr som kan bedoma bildernas innehall. Operatéren maste da aven
kunna styra UAV:n mot ratt mal. UAV:n skulle da ta sig mot malomradet sjalv
och darefter fjarrstyras av operatéren. Det dyker da upp flera problem, dels nar
det galler styrning och dels nar det galler overféringshastighet. Pa sétt och vis
hanger dessa bada problem ihop eftersom operatoren troligtvis skulle styra efter
bilderna som skickas fran UAV:n. Bilderna maste da overforas i tillrackligt
snabb takt sa att operatoren far bilder som det gar att styra efter.

Ett alternativ ar att lata bildbehandlingen ske i UAV:n och sedan bara skicka de
bilder som ar intressanta. Pa sa satt kan kapaciteten pa overforingslanken
minskas. UAV:n maste da vara forsedd med ett system som kan kanna igen
malet, och det bor ockséd kunna beddéma om det finns andra intressanta mal och i
sa fall sanda Over bilder p& dessa. Detta kommer troligtvis att krava mycket
datorkraft och hoga busshastigheter for att systemet ska kunna bli tillrackligt
snabbt.

Ytterligare ett alternativ som skulle kunna anvandas i en Overgangsperiod,
innan datorkapaciteten ar tillracklig, ar att lata UAV:n skicka Oversiktsbilder till

en operatér som bedémer vilka delar av bilden som ar intressanta. Fran
operatoren skickas da information till UAV:n om vilka delar av ursprungsbilden
som ska skickas med hogre kvalitet. Pa detta satt sa skickas bara de intressanta
delarna av bilden med hogsta upplosning och darmed utnyttjas radiolanken sé
effektivt som majligt.

Problemet med den lésningen &r att uppehallstiden 6ver omradet 6kar och

darmed risken for upptackt. Om operatéren upptéacker ett intressant objekt sa
maste UAV:n vanda och ta en ny bild med battre uppldsning.
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Alla dessa alternativ bygger pa att en tillfredsstallande kommunikation finns

och att fienden kan tillatas upptacka radiosignalerna. Om det ar viktigt att undga
upptackt och om uppgifterna inte behovs i realtid sa skulle ett system med
nagon form av minne kunna vara en alternativ l6sning. | UAV:n skulle det da

finnas tillrackligt med minne for att kunna registrera hela uppdraget. Nar den
sedan kommer tillbaka till sakert luftrum eller nar den landar sa fors alla data
over till operatérens dator dar bildbehandlingen sker. Med den har |6sningen
minskar stérkansligheten och kravet pa snabba radiolankar.

8.5.3 Jakt - vilka delsystem kravs ytterligare?

Det uppdrag som kommer att bli svarast att realisera med en UAV ar troligtvis
jaktuppdraget. Har kravs det en val uppbyggd artificiell intelligens for att klara
alla de krav som uppstar i en jaktstrid. Det kravs ett igenkanningssystem sa att
de egna flygplanen inte blandas ihop med fiendens. Det maste aven finnas ett
system som haller reda pa alla flygplanen som ar inblandade i striden s att inga
kollisioner sker. Att alla jaktplan inte anfaller samma fiendeplan ar ocksa viktigt
eller snarare att inte fler &n vad som ar nddvandigt anfaller samma fiendeplan.

En av svarigheterna med jaktuppdrag ar att miljon som UAV:erna ska vistas i ar
mycket mer dynamisk an i attack- och spaningsfallet. Det gar med andra ord
inte planera ett jaktuppdrag pd samma detaljerade satt som vid spaning- och
attackuppdrag. FOr att klara av uppgiften kravs det att den artificiella
intelligensen utvecklas sa att den klarar att fatta korrekta beslut d&ven om
omvarlden férandrar sig.

8.6 Uppbyggnad

Varje UAV ar specialiserad for sin uppgift och darféor kommer aven
systemarkitekturen vara specialiserad. Det kommer dock troligtvis att finnas ett
grundsystem som ar gemensamt for de flesta UAV:erna, tex styrsystem och
navigeringssystem

De system som ska finnas med maste fa plats i systemarkitekturen. Det finns lite
olika satt att ga till vaga pa, men eftersom kostnaden for en UAV har stor

betydelse for om det &r motiverat att satsa pa dem eller inte sa finns det
anledning att titta pa ett system som anvander sig av kommersiella produkter.
Systemet bor dven vara sa enkelt som mojligt for att halla kostnaderna nere.
Detta innebar att man kanske far gora avkall pa sakerhetskraven. UAV:er &r ju
ett nytt system och ett nytt satt att tanka, det kanske inte gor s& mycket om en
del av dem kraschar.

En annan synvinkel &r den att eftersom UAV:erna bara ska anvandas i skarpt

lage, som troligtvis inte varar sa lange, sa kommer troligtvis inga
livslangdsproblem att uppsta forutom de som uppstar av langtidsforvaring. | och
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med att de kommer att anvandas under en begransad tid s& kommer aven
behovet av underhall vara begransat till att reparera smafel. Darfor behover de
olika avioniksystemen inte monteras i latthanterliga apparater och darmed kan
en hel del vikt sparas genom att montera korten direkt i flygplansstrukturen
istallet. Storleken pa kretskorten begransas inte heller av apparatladan utan kan
i princip se ut hur som helst till exempel for att passa i nagot ledigt utrymme i
flygplanet.

Om standardkort av exempelvis VME typ ska anvandas sa far man dock halla
sig till standardmatten. De enda egentliga anledningarna till att anvéanda sig av
standardkort ar att de ar latta att byta ut, forhallandevis billiga och bra att

anvanda i utvecklingsskedet. Nya bakatkompatibla kort kan underlatta

problemet med komponenter som inte gar att fa tag i. | ett fardigt flygplan finns

det dock ingen anledning att lasa sig till en kortstandard utan det verkar béattre
att utnyttja de nya mojligheterna med att minska vikt och volym.

Forslaget ar darmed att anvanda standardkomponenter pa specialanpassade kort.

8.7 Foérdelar jamfért med dagens system

Eftersom standardkomponenter anvands sa leder det troligtvis till lagre
kostnader an for dagens system. Kostnaderna kan sankas ytterligare om
standardkort anvands i utprovningen.

Det nya systemet ar tankt att anvanda en kombination av centrala och lokala
processorer eftersom det alternativet troligtvis ar det mest effektiva. Genom att
lagga flera system pd samma kort sa kan stora mangder data skickas snabbt
mellan de olika systemen. Kraven pa bussarna blir da troligtvis inte sa héga om
de endast ska anvandas till att skicka styrdata mellan de system som inte sitter
pa samma Kort.

Systemet blir ocksa lattare da apparater ej langre anvands. Genom att sjalv
ansvara for hardvaran och lata tillverkarna av delsystemen enbart leverera
mjukvara och vissa specialkomponenter sa underlattas hardvarans
uppdateringar, och mjukvaran kan uppdateras utan storre ingrepp.
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USA

Global Hawk

Global Hawk tillhor de stora UAV:erna och flog for forsta gangen 28 februari
1998. Det ar en hoghojds UAV avsedd for spaningsuppdrag. Flygplanet ar
lagvingat och har en V-stjart. Det ar forsett med en Allison AE 3007H
turboflaktmotor som éar placerad ovanpa flygplanet. Inuti den karaktaristiska
nosen sitter en parabolantenn for satellitkommunikation. Landningsstéllet som
bestar av noshjul och huvudstall kan fallas in.

Start och landning sker med hjalp av en konventionell start och landningsbana,
Jane’s (1997). Flygningen sker férmodligen autonomt med mojlighet att andra
uppdraget under pagaende flygning, p& grund av att projektet ar under
utveckling sa saknas det dock uppgifter om detta.

Vikt:
tom 3469 kg
max bransle 6445 kg
max nyttolast 907 kg
max startvikt 11612 kg
Dimensioner:
spannvidd 35,42 m
langd 13,53 m
hojd 4,63 m
Prestanda:
marschfart 635 km/h
hdgsta héjd 20500 m

uppehallstid >42 timmar
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DarkStar

DarkStar tillhdr ocksa de stora UAV:erna och flog for forsta gangen 29 mars
1996. Den andra flygningen slutade dock med haveri den 22 april 1996. Nagon
tredje flygning har fortfarande, mars 1998, inte blivit av. Flygplanet ar avsett for
hoghojdsuppdrag och har en lag radarsignatur. Vingarna ar nagot framatsvepta
med sex styrytor som mandovreras elektriskt. Stjartparti saknas. Motorn ar en
turboflaktmotor fran Williams International.

Flygningen sker helt autonomt med mdéjlighet att andra uppdrag under pagaende
flygning. Navigeringssystemet anvander GPS for positionsbestamning.
Markkontrollen som anvands & samma som till Global Hawk. Start och
landning sker pa samma satt som med ett konventionellt flygplan pa en vanlig
landningsbana, Jane’s (1997).
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Vikt:
tom 2467-2558 kg
max bransle 1342 kg
max nyttolast 363-490 kg
max startvikt 3901 kg
Dimensioner:
spannvidd 21,03 m
langd 4 57 m
hojd 1,52 m
Prestanda:
marschfart 463 km/h
hogsta héjd 13715 m
aktionsradie 926 km

uppehallstid 12 timmar
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Predator

Predator ar en medelh6jds UAV som redan har anvands i uppdrag 6ver Bosnien,
forsta flygningen genomfordes i borjan av juli 1994. Flygplanet ar lagvingat
med en inverterad V-stjart. Motorn ar monterad baktill och ar en fyrcylindrig
fyrtaktsmotor forsedd med en tvabladig propeller. Nyttolasten bestar bland
annat av en nosmonterad farg-TV kamera avsedd for dagsljusuppdrag och en
IR-sensor monterad i en boll under nosen.

Flygningen sker helt autonomt med mdjlighet att andra uppdraget under
pagaende flygning. Det ar aven mojligt att fjarrstyra UAV:n. Start sker pa
konventionellt satt. Aven landningen sker pa konventionellt satt men det finns
aven ett system for landning med hjalp av fallskdrm vid eventuellt nddlage,
Jane’s (1997).

max bransle 295 kg
max nyttolast 205 kg
max startvikt 850 kg
Dimensioner:
spannvidd 14,85 m
langd 8,13 m
hojd 2,21 m
Prestanda:
maxhastighet 204 km/h
marschfart  111-130 km/h
hogsta héjd 7925 m
aktionsradie 926 km

uppehdllstid 60 timmar
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Israel

IAl Heron

Heron &r en hoghojds UAV med lang rackvidd och uppehallstid. Det ar ett
hogvingat enmotorigt plan med motorn monterad baktill. Motorn &r pa 74,6 kW
och ar en fyrcylindrig turboladdad fyrtaktsmotor. Stjarten sitter fast med tva
bommar i vilka huvudlandningsstéllet kan fallas in, noshjulet falls in i kroppen.

Den stora kroppen medger manga varianter pa nyttolast for natt- och
dagoperationer. Heron ar i forsta hand avsedd for Overvaknings- och
underrattelseuppdrag men kan utféra manga andra typer av uppdrag.

Avioniksystemet &r helt digitaliserat och fbrsett med dubbla datalankar.
Uppdragen kan planeras i férvag och de utférs darefter autonomt. Det ar aven
mojligt att andra uppdraget under pagaende flygning och kontrollen kan tas
over av en annan kontrollstation. Férutom den inbyggda redundansen sa har
UAV:n en ’"hitta hem” funktion om den skulle forlora kontakten med
markkontrollen. Start och landning sker med hjalp av det inbyggda
landningsstallet, Jane’s (1997).

max bransle 430 kg

max nyttolast 250 kg

max startvikt 1100 kg
Dimensioner:

spannvidd 16,60 m

langd 8,50 m
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Prestanda:

hojd 2,30

maxhastighet 231

marschfart  130-148

hogsta héjd 9145
aktionsradie, realtidskontroll
aktionsradie, autonom
uppehdllstid 50 timmar

km/h
km/h

231 km
flygning 463-926 km
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Silver Arrow Hermes 450

Hermes 450 flog forsta gangen 1994. Den finns i tva varianter Hermes 450 med
tva motorer och Hermes 450S med en motor. Hermes klarar helt autonoma
uppdrag med hjalp av GPS navigering, dubbla datorsystem och datalankar, och
redundanta avioniksystem. Den enda gangen som den behover fjarrstyras ar
under start och landning. Med hjalp av DGPS kan 450S aven starta och landa
sjalv, Jane’s (1997).

S——— -
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Vikt:
tom 200 kg
max bransle 190 kg
max nyttolast 150 kg
max startvikt 450 kg
Dimensioner:
spannvidd 10,2 m
langd 6,2 m
hojd 2,37 m
Prestanda:
maxhastighet 204 km/h
marschfart 148 km/h
hogsta hojd 6100 m
aktionsradie 200 km
rackvidd 100 km

uppehallstid 24 timmar
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Sydafrika

ATE Vulture

ATE Vulture ar designad till den sydafrikanska armen som vill ha en luftburen
sensor for att kunna utfora overvakning av slagfaltet, mallokalisering och
eldkorrigering for artilleriet. Prototypen flog forsta gangen den 17 mars 1995,
produktion och leverans till sydafrikanska armen bdorjar i juni 1997.

Flygplanet ar hogvingat med winglets och har T-stjart, motorn &r paskjutande
och placerad pa ryggen. Start och flygning sker helt autonomt efter det att
uppdraget har laddats ner till farkosten. Det gar aven att andra uppdraget under
pagaende flygning. Operatdren kan aven vélja en semiautomatisk mod. Det ger
honom mojligheten att styra det planerade uppdraget genom att bestdmma
hastighet, h6jd och riktning till styrautomaten. Navigationssystemet anvander
DGPS for att f& en noggrann positionsbhestammning.

Start sker med hjalp av en katapult med rals och landningen sker genom att
farkosten autonomt tar sig tillbaka till en forutbestdmd plats dar den sedan
landar med hjélp av fallskarm, Jane’s (1997).

. | U ; -

max nyttolast 25 kg

max startvikt 100 kg
Dimensioner:

spannvidd, utan winglets 4,90 m



Prestanda:

spannvidd, med winglets 5,20
langd 3,10
hojd 0,70

maxhastighet 160
stallhastighet 90
hogsta héjd 5000
aktionsradie 60
uppehallstid 3 timmar

33
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km/h
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Frankrike

SAGEM Crecerelle, Sperwer och Ugglan

Finns i flera versioner bland annat Ugglan som bestallts till svenska armen juni
1997. Uppdraget planeras vid markstationen och 6verférs till datorn i UAV:n
som sedan foljer den forutbestimda banan. Med hjalp av DGPS s& kan
markstationen folja UAV:n med en noggrannhet pa 10 m. Informationen skickas
till marken via tva nedlankar en med navigeringsdata och en med
sensorsignaler. Om operatoren vill &ndra uppdraget under pagaende flygning
eller om operatéren vill ta 6ver kontrollen manuellt gérs det med den upplank
som finns.

Start sker med hjalp av katapult och landning sker med fallskarm eller
buklandning. Den har en tvacylindrig tvataktsmotor p& 19,4 kW som driver den
tvabladiga propellern, Jane’s (1997).

4
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Vikt:

Dimensioner:

Prestanda:

56

tom 45

max bransle 24
max nyttolast 37
max startvikt 135

spannvidd 3,28
langd 2,74
hojd 0,71

maxhastighet 240
marschfart 160
lagsta hojd 300
hogsta héjd 3000
aktionsradie 60
rackvidd 200
uppehallstid 6 timmar

kg
kg

kg

333

km/h
km/h

km
km
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Philips Semiconductors

Preliminary specification

CAN controller interface

PCA82C250

FEATURES

¢ Fully compatible with the “/SO/DIS 11898” standard

« High speed (up to 1 Mbaud)

« Bus lines protected against transients in an automotive

environment

 Slope control to reduce radio frequency interference

(RFI)

« Differential receiver with wide common-mode range for
high immunity against electromagnetic interference

(EMI)

e Thermally protected

 Short-circuit proof to battery and ground

¢ Low current standby mode

« An unpowered node does not disturb the bus lines

* At least 110 nodes can be connected.

QUICK REFERENCE DATA

APPLICATIONS

« High-speed applications (up to 1 Mbaud) in cars.

GENERAL DESCRIPTION

The PCA82C250 is the interface between the CAN
protocol controller and the physical bus. The device
provides differential transmit capability to the bus and
differential receive capability to the CAN controller.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vee supply voltage 4.5 55 Y
lcc supply current - 170 MA
1Npit maximum transmission speed non-return-to-zero 1 - Mbaud
Vean CANH, CANL input/output voltage -8 +18 Y,
AV differential bus voltage 15 3.0 \Y
tpd propagation delay high-speed mode - 50 ns
Tamb operating ambient temperature -40 +125 °C
ORDERING INFORMATION
TYPE PACKAGE
NUMBER NAME MATERIAL CODE
PCA82C250 DIP8 plastic dual in-line package; 8 leads (300 mil) SOT97-1
PCA82C250T S08 plastic small outline package; 8 leads; body width 3.9 mm SOT96-1
1997 Oct 21
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BLOCK DIAGRAM

vee
3
1 PROTECTION
TxD /_\
DRIVER
8 SLOPE/
Rs STANDBY
HS
CANH
4 7
RxD RECEIVER
CANL
6
5 REFERENCE
Vref VOLTAGE PCA82C250
2
mm MKA669—1
GND
Fig.1 Block diagram.
PINNING
SYMBOL | PIN DESCRIPTION I m—
TxD 1 |transmit data input TxD [T} [ 8 ]Rs
GND 2 |ground oD [Z] PCA 7] CANH
V. 3 |supply voltage 82C250
cc IOI? y g Vee [3] [ 6 ] cANL
RxD 4 | receive data output
Vet 5 | reference voltage output RxD [4 ] [ 8] Vref
CANL 6 |LOW level CAN voltage input/output MKAG70
CANH 7 | HIGH level CAN voltage input/output Fig.2 Pin configuration.
Rs 8 | slope resistor input
1997 Oct 21 3
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

The PCA82C250 is the interface between the CAN
protocol controller and the physical bus. It is primarily
intended for high-speed applications (up to 1 Mbaud) in
cars. The device provides differential transmit capability to
the bus and differential receive capability to the CAN
controller. It is fully compatible with the “/ISO/DIS 11898”
standard.

A current limiting circuit protects the transmitter output
stage against short-circuit to positive and negative battery
voltage. Although the power dissipation is increased
during this fault condition, this feature will prevent
destruction of the transmitter output stage.

If the junction temperature exceeds a value of
approximately 160 °C, the limiting current of both
transmitter outputs is decreased. Because the transmitter
is responsible for the major part of the power dissipation,
this will result in a reduced power dissipation and hence a
lower chip temperature. All other parts of the IC will remain
in operation. The thermal protection is particularly needed
when a bus line is short-circuited.

The CANH and CANL lines are also protected against
electrical transients which may occur in an automotive
environment. Pin 8 (Rs) allows three different modes of
operation to be selected: high-speed, slope control

or standby.

Table 1 Truth table of CAN transceiver

For high-speed operation, the transmitter output
transistors are simply switched on and off as fast as
possible. In this mode, no measures are taken to limit the
rise and fall slope. Use of a shielded cable is
recommended to avoid RFI problems. The high-speed
mode is selected by connecting pin 8 to ground.

For lower speeds or shorter bus length, an unshielded
twisted pair or a parallel pair of wires can be used for the
bus. To reduce RFI, the rise and fall slope should be
limited. The rise and fall slope can be programmed with a
resistor connected from pin 8 to ground. The slope is
proportional to the current output at pin 8.

If a HIGH level is applied to pin 8, the circuit enters a low
current standby mode. In this mode, the transmitter is
switched off and the receiver is switched to a low current.
If dominant bits are detected (differential bus voltage
>0.9 V), RxD will be switched to a LOW level. The
microcontroller should react to this condition by switching
the transceiver back to normal operation (via pin 8).
Because the receiver is slow in standby mode, the first
message will be lost.

SUPPLY TxD CANH CANL BUS STATE RxD
45t055V 0 HIGH LOW dominant 0
45t055V 1 (or floating) floating floating recessive 1

<2V (not powered) X floating floating recessive X
2V<Vcc <45V >0.75Vcc floating floating recessive X
2V <Vcc<45V X floating if floating if recessive X

VRs > 0.75V¢c VRs > 0.75Vcc

Table 2 Rs (pin 8) summary

RESULTING VOLTAGE OR
CONDITION FORCED AT Rs MODE CURRENT AT Rs
VRs > 0.75Vcc standby lrs < OO pAO
=10 pA < Igs < =200 pA slope control 0.4Vcc < VRs < 0.6Vee
VRs < 0.3Vce high-speed Irs < =500 pA
1997 Oct 21 4
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LIMITING VALUES

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). All voltages are referenced to pin 2;
positive input current.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT

Vee supply voltage -0.3 +9.0 \%

Vi DC voltage at pins 1, 4, 5and 8 -0.3 Vec+0.3 |V

Ve 7 DC voltage at pins 6 and 7 0V <Vcc<5b5YV, -8.0 +18.0 \

no time limit

Virt transient voltage at pins 6 and 7 see Fig.8 -150 +100 \%

Tstg storage temperature -55 +150 °C
Tamb operating ambient temperature -40 +125 °C

Ty virtual junction temperature note 1 -40 +150 °C
Note

1. Inaccordance with “/EC 747-1".
An alternative definition of virtual junction temperature Ty; is: Tyj = Tamp + Pg X Rih vj-ambs
where Ry vj-amb i @ fixed value to be used for the calculation of Ty;.
The rating for Ty; limits the allowable combinations of power dissipation (Pq) and ambient temperature (Tamb).

HANDLING

Classification A: human body model; C = 100 pF; R =1500 Q; V = +2000 V.
Classification B: machine model; C = 200 pF; R =25 Q; V = 200 V.

QUALITY SPECIFICATION
Quality specification “SNW-FQ-611 part E” is applicable and can be found in the “Quality reference pocket-book”

(ordering number 9398 510 34011).

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rthj-a thermal resistance from junction to ambient in free air
PCA82C250 100 K/W
PCA82C250T 160 K/W
1997 Oct 21 5
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SOLDERING
Introduction

There is no soldering method that is ideal for all IC
packages. Wave soldering is often preferred when
through-hole and surface mounted components are mixed
on one printed-circuit board. However, wave soldering is
not always suitable for surface mounted ICs, or for
printed-circuits with high population densities. In these
situations reflow soldering is often used.

This text gives a very brief insight to a complex technology.
A more in-depth account of soldering ICs can be found in

our “IC Package Databook” (order code 9398 652 90011).

DIP
SOLDERING BY DIPPING OR BY WAVE

The maximum permissible temperature of the solder is
260 °C; solder at this temperature must not be in contact
with the joint for more than 5 seconds. The total contact
time of successive solder waves must not exceed

5 seconds.

The device may be mounted up to the seating plane, but
the temperature of the plastic body must not exceed the
specified maximum storage temperature (Tsg may)- If the
printed-circuit board has been pre-heated, forced cooling
may be necessary immediately after soldering to keep the
temperature within the permissible limit.

REPAIRING SOLDERED JOINTS

Apply a low voltage soldering iron (less than 24 V) to the
lead(s) of the package, below the seating plane or not
more than 2 mm above it. If the temperature of the
soldering iron bit is less than 300 °C it may remain in
contact for up to 10 seconds. If the bit temperature is

between 300 and 400 °C, contact may be up to 5 seconds.

SO
REFLOW SOLDERING

Reflow soldering techniques are suitable for all SO
packages.

Reflow soldering requires solder paste (a suspension of
fine solder particles, flux and binding agent) to be applied
to the printed-circuit board by screen printing, stencilling or
pressure-syringe dispensing before package placement.

1997 Oct 21
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Several techniques exist for reflowing; for example,
thermal conduction by heated belt. Dwell times vary
between 50 and 300 seconds depending on heating
method. Typical reflow temperatures range from
215 to 250 °C.

Preheating is necessary to dry the paste and evaporate
the binding agent. Preheating duration: 45 minutes at
45 °C.

WAVE SOLDERING

Wave soldering techniques can be used for all SO
packages if the following conditions are observed:

¢ A double-wave (a turbulent wave with high upward
pressure followed by a smooth laminar wave) soldering
technique should be used.

¢ The longitudinal axis of the package footprint must be
parallel to the solder flow.

» The package footprint must incorporate solder thieves at
the downstream end.

During placement and before soldering, the package must
be fixed with a droplet of adhesive. The adhesive can be
applied by screen printing, pin transfer or syringe
dispensing. The package can be soldered after the
adhesive is cured.

Maximum permissible solder temperature is 260 °C, and
maximum duration of package immersion in solder is

10 seconds, if cooled to less than 150 °C within

6 seconds. Typical dwell time is 4 seconds at 250 °C.

A mildly-activated flux will eliminate the need for removal
of corrosive residues in most applications.

REPAIRING SOLDERED JOINTS

Fix the component by first soldering two diagonally-
opposite end leads. Use only a low voltage soldering iron
(less than 24 V) applied to the flat part of the lead. Contact
time must be limited to 10 seconds at up to 300 °C. When
using a dedicated tool, all other leads can be soldered in
one operation within 2 to 5 seconds between

270 and 320 °C.
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DEFINITIONS

Data sheet status

Objective specification This data sheet contains target or goal specifications for product development.
Preliminary specification This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting values may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at these or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure to limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information

Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, or systems where malfunction of these
products can reasonably be expected to result in personal injury. Philips customers using or selling these products for
use in such applications do so at their own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting from such
improper use or sale.

1997 Oct 21 17
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Philips Semiconductors — a worldwide company

Argentina: see South America

Australia: 34 Waterloo Road, NORTH RYDE, NSW 2113,
Tel. +61 2 9805 4455, Fax. +61 2 9805 4466

Austria: Computerstr. 6, A-1101 WIEN, P.O. Box 213, Tel. +43 160 1010,
Fax. +43 160 101 1210

Belarus: Hotel Minsk Business Center, Bld. 3, r. 1211, Volodarski Str. 6,
220050 MINSK, Tel. +375 172 200 733, Fax. +375 172 200 773

Belgium: see The Netherlands
Brazil: see South America

Bulgaria: Philips Bulgaria Ltd., Energoproject, 15th floor,
51 James Bourchier Blvd., 1407 SOFIA,
Tel. +359 2 689 211, Fax. +359 2 689 102

Canada: PHILIPS SEMICONDUCTORS/COMPONENTS,
Tel. +1 800 234 7381

China/Hong Kong: 501 Hong Kong Industrial Technology Centre,
72 Tat Chee Avenue, Kowloon Tong, HONG KONG,
Tel. +852 2319 7888, Fax. +852 2319 7700

Colombia: see South America
Czech Republic: see Austria

Denmark: Prags Boulevard 80, PB 1919, DK-2300 COPENHAGEN S,
Tel. +45 32 88 2636, Fax. +45 31 57 0044

Finland: Sinikalliontie 3, FIN-02630 ESPOO,
Tel. +358 9 615800, Fax. +358 9 61580920

France: 4 Rue du Port-aux-Vins, BP317, 92156 SURESNES Cedex,
Tel. +33 1 40 99 6161, Fax. +33 1 40 99 6427

Germany: Hammerbrookstrale 69, D-20097 HAMBURG,
Tel. +49 40 23 53 60, Fax. +49 40 23 536 300

Greece: No. 15, 25th March Street, GR 17778 TAVROS/ATHENS,
Tel. +30 1 4894 339/239, Fax. +30 1 4814 240

Hungary: see Austria

India: Philips INDIA Ltd, Band Box Building, 2nd floor,
254-D, Dr. Annie Besant Road, Worli, MUMBAI 400 025,
Tel. +91 22 493 8541, Fax. +91 22 493 0966

Indonesia: see Singapore

Ireland: Newstead, Clonskeagh, DUBLIN 14,
Tel. +353 1 7640 000, Fax. +353 1 7640 200

Israel: RAPAC Electronics, 7 Kehilat Saloniki St, PO Box 18053,
TEL AVIV 61180, Tel. +972 3 645 0444, Fax. +972 3 649 1007

Italy: PHILIPS SEMICONDUCTORS, Piazza IV Novembre 3,
20124 MILANO, Tel. +39 2 6752 2531, Fax. +39 2 6752 2557

Japan: Philips Bldg 13-37, Kohnan 2-chome, Minato-ku, TOKYO 108,
Tel. +81 3 3740 5130, Fax. +81 3 3740 5077

Korea: Philips House, 260-199 Itaewon-dong, Yongsan-ku, SEOUL,
Tel. +82 2 709 1412, Fax. +82 2 709 1415
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Fact Sheet

MoToroLA POWERPC 750™ AND
POWERPC 740™ MICROPROCESSORS

MPC750FACT/D

The PowerPC 750 and PowerPC 740 microprocessors are low-power 32-bit implementations of the
PowerPC Reduced Instruction Set Computer (RISC) architecture. The PowerPC 750 and the PowerPC 740
microprocessors differ only in that the PowerPC 750 features a dedicated L2 cache interface with on-chip
L2 tags. Both are software-compatible and bus-compatible with the PowerPC 603e™ and PowerPC 604e™
microprocessor families, and the PowerPC 740 is pin-compatible as well. PowerPC 750/740 micro-

processors are fully JTAG-compliant.

Superscalar Microprocessor

The PowerPC 750/740 microprocessors are superscalar, capable of issuing three instructions per clock cycle

into six independent execution units:
= Two integer units
= Floating-point unit
= Branch processing unit

Load/store unit
System register unit

The ability to execute multiple instructions in parallel, to pipeline instructions, and the use of
simple instructions with rapid execution times yields maximum efficiency and throughput for

PowerPC 750/740 systems.

Power Management

The PowerPC 750/740 microprocessors feature a low-power 2.5-volt design with three power-saving

modes—doze, nap and sleep. These
user-programmable modes progressively reduce
the power drawn by the processor.

The PowerPC 750/740 microprocessors also use
dynamic power management to selectively
activate functional units as they are needed by
the executing instructions. The PowerPC
750/740 microprocessors also provide a thermal
assist unit and instruction cache throttling for
software-controllable thermal management.

Cache and MMU Support

The PowerPC 750/740 microprocessors have
separate 32-Kbyte, physically-addressed
instruction and data caches. Both caches are
eight-way set-associative. The PowerPC 750
microprocessor also provides a dedicated L2
cache interface with on-chip L2 tags.

PowerPC

@ MOTOROLA

PowerPC 750/740 Microprocessor

Block Diagram

System Register Branch Processing | Instruction || eg—
Unit Unit Unit
Integer | Integer | Load/Store Floating Point
Unit | unit [ Unit Unit
A
MMU _ MMU
Data Cache - Inst. Cache
A A
| = T
y y I y I
| Bus Interface Unit : L2 Control / Tags | :
64b 32b I 6ap |
Data Address | Data Address |
Y Y | L |
System Bus | | | L2 Cache | |
I I
L __MPC7500nly

Continued on back.
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The PowerPC 750/740 microprocessors also contain separate memory
management units (MMUSs) for instructions and data. The MMUs support 4
Petabytes (2°?) of virtual memory and 4 Gigabytes (2%) of physical memory.
Access privileges and memory protection are controlled on block or page
granularities. Large, 128-entry translation lookaside buffers (TLBs) provide
efficient physical address translation and support for demand virtual-memory
management on both page- and variable-sized blocks.

Flexible Bus Interface

The PowerPC 750/740 microprocessors have a 64-bit data bus and a 32-bit
address bus. Support is included for burst, split and pipelined transactions.
The interface provides snooping for data cache coherency. The PowerPC
750/740 microprocessors maintain MEI coherency protocol in hardware,
allowing access to system memory for additional caching bus masters,

such as DMA devices.

PowerPC 750/740 CPU Summary

750 740
CpPU 200-300 MHz 200-266 MHz
CPU Speeds - Internal 200, 233, 266, and 300 MHz 200, 233, and 266 MHz
CPU Bus Dividers x3, x3.5, x4, x4.5, x5, x5.5, x3, x3.5, x4, x4.5, x5, x5.5,
X6, X6.5, X7, X7.5, x8 X6, X6.5, X7, X7.5, x8
Bus Interface 64-bit data & 32-bit address 64-bit data & 32-bit address
Instructions per Clock 3 (2+branch) 3 (2+branch)
L1 Cache 32-Kbyte instruction 32-Kbyte instruction
32-Kbyte data 32-Kbyte data
L2 Cache 256-Kbyte, 512-Kbyte, 1-Mbyte -
Core-to-L2 Frequency Divisions 1:1,1.5:1,2:1,25:1, 3:1 -
Typical/Maximum Power Dissipation 7.0W/9.0W @ 300 MHz 4.2W/6.0W @ 200 MHz
Die Size 67 mm2 67 mm2
Package 360 CBGA 255 CBGA
Process 0.29u 5LM CMOS 0.29u 5LM CMOS
Transistors 6.5 million 6.5 million
Voltage 3.3Vilo, 2.5V internal 3.3Vilo, 2.5V internal
SPECint95 (estimated) 13.2 @ 300 MHz 11.5 @ 266 MHz

w/1MB L2 @ 150 MHz

SPECfp95 (estimated)

8.5 @ 300 MHz 6.9 @ 266 MHz
w/1IMB L2 @ 150 MHz

Other Performance 540 MIPS @ 300 MHz 488 MIPS @ 266 MHz
Execution Units Integer (2), Floating-point, Branch, Integer (2), Floating-point, Branch,
Load/Store, System Register Load/Store, System Register

For additional information:
call 1-800-845-6686 or your local Motorola sales representative
or visit http://motorola.com/PowerPC/

M)

©1998 Motorola, Inc. All rights reserved. Printed in the U.S.A. Motorola and the ® are registered trademarks of Motorola, Inc. PowerPC, the PowerPC logo, PowerPC 603e, PowerPC 604e,
PowerPC 740 and PowerPC 750 are trademarks of International Business Machines Corporation and used under license therefrom. This document contains information on a new product under
development. Specifications and information herein are subject to change without notice

1ATX35906-1 Printed in USA 3/98 Hibbert LITRISC
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TMS320C80
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

SPRS023B — JULY 1994 — REVISED OCTOBER 1997

Single-Chip Parallel Multiple
Instruction/Multiple Data (MIMD) DSP

More Than Two Billion RISC-Equivalent
Operations per Second

Master Processor (MP)

32-Bit Reduced Instruction Set
Computing (RISC) Processor
IEEE-754 Floating-Point Capability
4K-Byte Instruction Cache
4K-Byte Data Cache

Four Parallel Processors (PP)

— 32-Bit Advanced DSPs

— 64-Bit Opcode Provides Many Parallel
Operations per Cycle

— 2K-Byte Instruction Cache and 8K-Byte
Data RAM per PP

Transfer Controller (TC)

64-Bit Data Transfers

Up to 480M-Byte/s Transfer Rate
32-Bit Addressing

Direct DRAM/VRAM Interface With
Dynamic Bus Sizing

Intelligent Queuing and Cycle
Prioritization

Video Controller (VC)

— Provides Video Timing and VRAM
Control

— Dual-Frame Timers for Two Simultaneous
Image-Capture and/ or Display Systems

Big- or Little-Endian Operation
50K-Byte On-Chip RAM
4G-Byte Address Space
16.6-ns Cycle Time

3.3-V Operation

IEEE Standard 1149.1 T Test Access Port
(JTAG)
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Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

t |EEE Standard 1149.1-1990, IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.
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TMS320C80
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

SPRS023B — JULY 1994 — REVISED OCTOBER 1997

description

The TMS320C80 is a single chip, MIMD parallel processor capable of performing over two billion operations
per second. It consists of a 32-bit RISC master processor with a 120-MFLOP IEEE floating-point unit, four 32-bit
parallel processing digital signal processors (DSPs), a transfer controller with up to 480M-byte/s off-chip
transfer rate, and a video controller. All the processors are coupled tightly through an on-chip crossbar that
provides shared access to on-chip RAM. This performance and programmability make the 'C80 ideally suited
for video, imaging, and high-speed telecommunications applications.

{’P TeEXAS
INSTRUMENTS
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absolute maximum ratings over specified temperature ranges (unless otherwise noted) T
Supply voltage range, Vpp (SEe NOtE 1) ...ttt e -0.3Vto4V
INPUE VOItAGE FaNGE, V| .\ttt e e e e e -03Vto4Vv
OULPUL VOITBGE FANGE . . ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e -0.3Vto4V
Operating case temperature range, T . ...ttt e 0°C to 85°C

Storage temperature range, Tgig

—55°C to 150°C

t Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
NOTE 1: All voltage values are with respect to Vgs.

recommended operating conditions

MIN  NOM MAX | UNIT
Vpp  Supply voltage 3.135 3.3 3.465 Y,
Vgs  Supply voltage (see Note 2) 0 \%
loH High-level output current — 400 HA
loL Low-level output current 2 mA
Tc Operating case temperature 0 85 °C
NOTE 2: Inordertominimize noise onVgg, care should be taken to provide aminimum inductance path betweenthe Vgg pins and system ground.

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating case
temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS# MIN TYPS§ MAX UNIT

VIH High-level input voltage 2 Vpp +0.3 \%

VIL Low-level input voltage -03 0.8 \

VoH High-level output voltage VDD = MIN, loH = MAX 2.6 f v

VoL  Low-level output voltage Vpp = MAX, loH = MIN 0.6 \Y

o Output current, leakage (high impedance) VDD = MAX, Vp=28V 20 uA
(except EMUO and EMU1) Vpp = MAX, Vo=0.6V -20

| Input current (except TCK, TDI, and TMS) V|=VggtoVpp +20 MA
VDD = MAX, 60 MHz 1.2# 2.5%#

Ipp  Supply current (see Note 3) VDD = MAX, 50 MHz 1.0# 2.3% A
VDD = MAX, 40 MHz 0.9% 1.9%#

Cj Input capacitance 10 pF

Co QOutput capacitance 10 pF

% For conditions shown as MIN/MAX, use the appropriate value specified under the recommended operating conditions.

§ All typical values are at Vpp = 3.3 V, ambient air temperature = 25°C

11 Typical steady-state Vo will not exceed Vpp

# Parameter value is representative of revision 4.x and higher devices.

NOTE 3: Maximum supply currentis derived from a test case that generates the theoretical maximum data flow using a worst case checkerboard

data pattern on a sustained cycle by cycle basis. Actual maximum Ipp varies in real applications based on internal and external data
flow and transitions. Typical supply current is derived from a test case which attempts to emulate typical use conditions of the on-chip
processors withrandom data. Typical Ipp varies from application to application based on data flow and transitions and on-chip processor
utilization.

J@ TeEXAS
INSTRUMENTS
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LEAR ASTROMICS FAMILY of Inl-qgrqf.pd v ehic|
Management Systems meets ol of your w
cantrol, novigation and guidance neads att
lowast cost and smallest form fodior, Owr building
block opproach has serviced more thon 25,
manned ond unmanned vehicle brpas i inchy dj
redary and fixed wing, ground vehicles and's
targebs.

Heritage - Lear Astronics has o successful 40
year record of producing control and navigatian
systems for manned and unmanned vehicles

Advanced Technology - As the sup
.5, Government for the Modulor |
Avionics Growp [MIAG], Laar Astronics)
forefront of providing commeon Hight avionics far
a ||:|rEu mrizi}' of LY I':.-'p-: iru;ludhg tha Fiuna-r,
BGIM-FAC, Mirach 100-5, CLI27, ste. Pracision
navigation is pravided by fully imfegroting the
latest GPS with odvanced inerfial technologies.
Applications on manned vehicles include LS.
Mavy H-44 AHRS replacement, ROKAF KTX-1,
MASA ER-2 and Aem-130 AHRS/Alr Deta system. ;,I

Systems Solutions - Flaxibility of syshems
interfaces and mechanical packoging options
parmits aasy customization,

Functions include:

Vehicle stakil il':.r and conkral

Precision, mulfi-moda navigation wsing
embedded GPS and 1ML

Alr data computations using embedded
pmuum SEBNSOrs

Attitude ond heoding referance

Mission and guidance processing

Engine command and confral

P'ur|-r.||::-|:| management

Buibttin fest and self mt:unih;ring

Mk X1 Identification Friend or Foe (IFF]

Features:

Dimensions: 8" x 5 8% x & 4°

Waight: <7 |bs,

Pawar: 28 WVDC & 1.2A

Sensors: CA code GPS receiver [P[Y) code
option)], Fiber Opfic Gyro-based
ML, Air dota pressure frensducers

&
%
L3

- )
b ASTRONICS  Lear Astronics Corporation

3400 Alrport Avenue, Santa Monica, CA, USA 50408-044
Phone (310) 915-8807 FAX (310) 815-8384 Pl

S S AT Ll RETTIRS a4 Pl My

Gircls 46 on Reader Servics Cord
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