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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet Robust tradlos infrastruktur och den demonstrator som
tagits fram dar en dronare anvants for att skapa mobiltdckning pa en tankt avverkningsplats med
begransad mobiltackning. Demonstratorns anvandarscenario har tagit sin utgangspunktide
identifierade behov som finns kopplat till skogsindustrin och dess digitala vardekedja. Manga av
skogsindustrins utmaningar for den digitala vardekedjan ar relaterad till kommunikation och
tillgdngen till kontinuerlig uppkoppling pa relevanta platser. Demonstratorn har visat pa hur en
dronarmonterad 5G basstation kunnat anvandas for att skapa mobil tackning pa ett omrade dar
en skotare sedan fjarrstyrts frdn en annan plats.

Demonstratorn visade pa att det finns tekniska forutsattningar for att skapa tackning som skulle
uppfylla kraven for att fjarrstyra en skotare men visade ocksé pa att det fortsatt finns ett antal
omraden som behover losas for att det ska bli kommersiellt mojligt att etablera en losning pa
marknaden. De tekno-ekonomiska begransningarna relaterat till kostnaden fér en robust och
enkel lGsning for skogsindustrins arbetsprocesser och den ekonomiska uppsidan har pekat ut
ett antal omraden som behdver losas.

Kort sikt

Rekommendationen pa kort sikt ar att fokusera pa de anvandarscenarion som har lagre krav pa
internetanslutningens kapacitet samtidigt som kraven pa tackning kan vara bade ldga och hoga.
Dessa anvandarscenarion ligger ndrmare det som ar tekniskt kommersiellt och dar majlighet
finns for att anvanda de ldgbandiga losningar som mobilnatet kommer kunna leverera genom
LTE-M (Long-Term Evolution for Machines) som ar optimerad for loT (Internet of Things). Inom
detta omrade fangar man anvandarscenarion som sékerhet, anvandning av nRTK data samt
Telemetri.

Medellang sikt

P& medellangsikt ar rekommendationen for anvandningsscenariot for fjarrstyrning att forst
etablera mojlighet till att fjarrstyra maskiner i direkt anslutning till den plats maskinen verkar. Det
vill sdga inte styra maskinen fran en central (avlagsen) plats utan forst adressera de varden som
skapas av fjarrstyrning lokalt. | forsta hand sdkerhet och arbetsmiljo for forare, paverkan pa
marken utifran att maskinen blir lttare da maskinen kan byggas utan forarhytt. Detta ger ocksa
mojlighet att anvanda mindre avancerade tekniker som gor det enklare att etablera en lokal
bubbla med tackning utan att det kravs god internetuppkoppling fran platsen.

Lang sikt

Pa lang sikt ar rekommendationen att jobba med att sdkra affarsmodeller och produkter som
moter aven skogsindustrins mest avancerade l6sningar med centraliserad fjarrstyrning. For att
detta ska bli verklighet kravs bade tekniker som uppfyller de prestandamassiga kraven av
internetanslutning och de praktiska/anvandarmassiga kraven kopplat till etablering och
nedtagning av temporara platser med forstarkt eller ny tdckning
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Skogsindustrins digitala vardekedja

Inom skogsindustrin ar digitalisering av hela vardekedjan fran skog till fardig produkt nagot som
star hogt pa agendan. Vardekedjan for skogsindustrin stracker sig fran planering och avverkning
till produktion, logistik, kundleverans och aterplantering av skog, vilket illustreras i Figur 1 nedan.
Genom att anvanda avancerad teknik som drénare, GIS-system och LIDAR-scanning kan
skogsbolag vid inventering av skogen fa en exakt bild skogsbestandet och darmed kan man
optimera avverkningsplanen. Smarta skogsmaskiner med sensorer for loT (Internet of Things)
tillmpningar mojliggér bade markberedning aterplantering och precisionsavverkning, dar varje
trad mats och analyseras i realtid.

Transport och logistik effektiviseras med hjalp av digitala plattformar och
ruttoptimeringssystem, vilket minskar transportkostnader och koldioxidutslapp. Pa
produktionssidan anvands automatiserade sagverk och Al-drivna system for att maximera
utbytet av varje trad. Dessutom mojliggor digitala verktyg battre sparbarhet och
hallbarhetsrapporter som visar tradets resa — fran skog till fardig produkt. Denna digitala
transformation ar en forutsattning for att gora skogsindustrin effektivare, mer hallbar och
datadriven, och darmed starka konkurrenskraften pa en alltmer kravande global marknad.

Den digitala vardekedjan inom skogsindustrin kan delas upp i foljande nyckelomraden:

1. Skogsinventering och datainsamling — Anvander satelliter, dronare, GIS-system,
LIDAR-scanning, nRTK/positionering, sensorer och Al for att kartlagga skogen.

2. Planering och beslutsstéd — Digital analys av skogsinventeringen for att optimera
avverkning och resurshantering.

3. Avverkning och maskinstyrning — Automatiserade och fjarrstyrda maskiner forbattrar
precision och sakerhet.

4. Logistik och transport —loT och Al optimerar transportfloden och ruttplanering.

5. Produktion och industriell bearbetning — Digitalisering och automation okar
effektiviteten i sdgverk och fabriker.

6. Skogsplantering och aterbeskogning - Precisionsplantering (GNSS och nRTK) och
digital 6vervakning optimerar atervaxten.

7. Sparbarhet och hallbarhet - Blockchain och sensorer sakerstaller hallbar hantering av
skogsravaror.

En palitlig och kontinuerlig uppkoppling &r en forutsattning for skogsindustrins digitalisering.
Fran datainsamling och fjarrstyrda skogsmaskiner till automatiserade sagverk — alla processer
kraver tillgang till snabb och stabil internetuppkoppling. | skogsomraden, dar traditionella
mobilnat ar svaga eller obefintliga, skapas darfor sarskilda utmaningar.



Figur 1lllustration av skogsindustrins digitala vardekedja

Tekno-ekonomiska utmaningar

Att bygga och underhalla mobil tdckning i ett land som Sverige innebaér flera tekniska och
ekonomiska utmaningar. Sveriges stora geografiska yta, laga befolkningstathet i
glesbygdsomraden och varierande terrang med skogar, sjéar och berg gor utbyggnaden av
mobilnat betydligt mer komplex och kostsam jamfort med tatbefolkade lander.

En av de storsta tekniska utmaningarna ar att sakerstalla tdckning i avldgsna omraden och
glesbygd. Har kravs att mobiloperatorer bygger basstationer pa avlagsna platser, vilket kraver
tillgang till el, infrastruktur och backhaul-l6sningar (till exempel mikrovagslankar eller fiber). |
skogsomraden och kuperad terrang dampas radiovagorna, vilket leder till att signalen blir
svagare och att fler master kravs. Vill man ytterligare 6ka kapaciteten med de nya
spektrumresurser som mojliggors med 5G-tekniken kravs ytterligare fler och tatare basstationer
an tidigare generationer (4G), vilket innebar 6kade krav pa teknik och darmed 6kade kostnader.

De ekonomiska utmaningarna ar kopplade till den hoga kostnaden for att bygga och driva
mobilnat i glesbefolkade omraden. | stader ar kostnaden per anvandare lag, dd manga
anvandare kan dela pa en basstation. | glesbygden ar forhallandet omvant — f anvandare maste
dela pé kostnaden for varje basstation dar basstationerna i glesbygd dessutom blir mer
kostsamma utifran att det finns begransade mojligheter till infrastruktur som héga byggnader, el
och fiberanslutning. Lénsamheten blir d& av forklarliga skal lagre. Och det &r i dessa omraden
som till exempel skogsindustrins digitalisering har behov av tackning.

De tekno-ekonomiska utmaningarna med att bygga mobil tackning i ett land som Sverige ar
kopplade till hdga kostnader for att bygga basstationer i glesbygd, komplexiteten med att
overvinna skog och terrang, samt behovet av att anvanda ny teknik som 5G.

| det fall behoven som stalls i forsta hand ror lang rackvidd, lag datadverforing och
kostnadseffektivitet sa finns det alternativ som adresserar de tekono-ekonomiska
utmaningarna. Exempel pa det dr NB-loT (Narrowband loT) som ar en lagbandig loT-teknik som
anvander befintliga mobilnat (4G/5G) med funktioner for att kunna hantera lagre signalnivaer,
energieffektivitet och kapacitet for att stodja lol-enheter. En annan teknik ar LTE-M (Long-Term
Evolution for Machines) som ar en mobilnatsteknik som ar en del av 4G LTE, men optimerad for
loT (Internet of Things). Den ar utformad for att stotta enheter som kraver mobilitet i stora



omraden (krav pa bra tackning) och ska kunna ha lag energiforbrukning, vilket gor tekniken
sarskilt anvandbar i branscher som skogsbruk, logistik och industriell automation.

Till skillnad fran NB-loT stoder LTE-M cellbyten, vilket gor den idealisk for rorliga enheter som
fordon, maskiner och transportsparning med laga krav pa datakapacitet.

Andra exempel pa tekniker inom detta omrade &r LoRaWAN, Sigfox och Satellit IoT. Man kan dven
anvanda befintligt LTE/5G nat med laga frekvenser (ger storre tackning) dar tadckning finns
alternativt att det inte kravs kontinuerlig uppkoppling utan applikationen kan hantera vissa
kortare avbrott.

| slutdndan kraver en effektiv utbyggnad av mobil tdckning en balans mellan tekniska losningar
och ekonomiska resurser.

Projektet Robust tradlos infrastruktur

Projektet Robust tradlds infrastruktur ar ett forskningsprojekt stottat av Vinnova lett av
Mittuniversitetet i Sundsvall med samarbetsparterna SCA, Telia, Ericsson, Skogforsk, Biometria,
Volvo. Forskningsprojektet ar en fortsattning pa ett tidigare forskningsprojekt Remote Timber
som genomfordes 2019-2022. Remote Timber visade att det gick att fjarrstyra virkeslastning och
lossning pa en av SCAs virkesterminaler. | projektet gjordes dven berdkningar som visade p4 att
det finns goda mojligheter att 6ka lbnsamheten med hjalp av fjarrstyrning. Samtidigt
identifierades utmaningar med en robust internetuppkoppling relaterat till fjarrstyrning. Projektet
Robust tradlds infrastruktur har darfor som syfte att titta pa mojligheterna att utifran
skogsindustrins behov kopplade till den digitala vardekedjan visa pa mojligheter for att skapa
internetuppkoppling pa avlagsna platser genom att kombinera drénare och 5G-teknik. Slutmalet
ar att kunna fjarrstyra skogsmaskiner samt att titta pa tekniska mojligheter for att
internetanslutningen skall vara robust och tillforlitlig.

| projektet anvands anvandarscenarion kopplade till skogsindustrin men motsvarande
utmaningar finns &ven inom andra branscher och anvandningsomraden tex

e |antbruk med automatiserade jordbruksmaskiner och loT lésningar for mark och vader
och dvervakning av djur el styrning av bevattningssystem,

e Energisektorn dar det behovs fjarrovervakning och styrning av tex vindkraftsanlaggningar
och solpanelsparker. Underhall och felsékning eller generell datainsamling och analys
for att optimera produktion, kapacitet och prestanda.

e Sjukvard for 6vervakning, fidrravlasning av patienter pa landsbygd aven digitala system
for tex videokonsultation.

e Transport/logistik for att hantera ruttoptimering, dvervakning och
sakerhetkommunikation samt dven stétta behov av tillfalliga/temporara
omlastningsplatser.

e Raddningstjanst for kommunikation vid skogsbrander, dversvdmningar eller andra
naturkatastrofer. Kommunikation och koordinering vid sokinsatser

e Turism och friluftsliv for tillgang till kartor och guidning, sékerhet olika betalsystem

e Utbildning

e Fastighetsutveckling for dvervakning och kommunikation till byggplatser i glesbygd

e Militara tilldAmpningar



Behov av tackning och kapacitet

Tackning och kapacitet ar grunden i mobila datanat. Nar mobila nat byggs ges tackning och
kapacitet av mixen av stora celler (kraver laga frekvenser) som ger yttdckning och mindre celler
med hog kapacitet dvs hog sitedensitet (manga sandare /antenner pa begransad yta). Hog
kapacitet far man genom narhet till celler (h6g celldensitet) och mycket spektrum i varje cell.
Detta betyder att relaterat till de teknoekonomin beskriven ovan kan anvandarscenarion som ar
relevanta for skogsindustrin delas in i 4 grupper enligt bilden nedan. A= full tackning och lag
kapacitet, B= Begransad tackning och lag kapacitet, C= Begransad tackning och hog kapacitet
samt D= Full tdckning och hog kapacitet. Dar anvandarscenarier i omrade D staller hogre krav pa
den ekonomiska vinsten da kostnaderna for detta typ av nat ar storst.
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For skogsindustrins digitala vardekedja finns ett antal anvandarscenarion med tillhérande
tekniker dar behovet av tackning och kapacitet varierar for att na en tillfredstallande upplevelse.

Nedan beskrivs de anvandarscenarier och tekniker som setts som mest relevanta inom
skogsindustrins vardekedja och hur de forhaller sig till de 4 falten A-D.

Anvandarscenarier inom faltet A- full tdckning och lag kapacitet

Full

(homogen) A D

Tackning

Begransad
(flackvis)

Lag
Kapacitet

| faltet A ligger de anvandarscenarier som har héga krav pa tackning men inte lika hoga krav pa
den tillgangliga kapaciteten. Detta ar anvandningsomraden som generellt skickar sma
datamangder men ar beroende av att kunna gora detta i realtid.

nRTK/positionering

nRTK (natverks-Real Time Kinematic) ar en teknik for positionering med hdg noggrannhet som
anvands i skogsindustrin for att forbattra arbetsprocesser genom noggrann navigering och



realtidspositionering. Med hjalp av GNSS (satellithavigeringssystem) och korrigeringar fran
referensnatverk mojliggér nRTK positioneringsnoggrannhet pa centimeter- eller decimeterniva.

nRTK anvands i flera av skogsindustrins nyckelomraden tex skogsinventering, avverkning, logistik
och skogsplantering:

e Exakt kartlaggning av skogsomraden, granser och tradens position.

e Underlattar planering av hallbar avverkning och naturvard.

o Navigering av skogsmaskiner till specifika trad utan att skada omgivningen.
e Optimering av rutter for att minska bransleforbrukning och tid.

nRTK ger noggrann positionering som ar avgdrande for att effektivisera och automatisera
skogsindustrins processer. Nedan grundlaggande krav stalls pa uppkopplingen for att kunna
anvanda nRTK pa ett effektivt satt.

Tackning: Stabil mobilanslutning (4G/5G) eller satellit kravs for att hantera referensdata.

Kapacitet: Kraver lag bandbredd och i vissa fall kan det finnas behov av lag latens specifikt i
kombination med videostrommar.

Dessa krav gor att tackning snarare an kapacitet ofta ar den avgorande faktorn for att nRTK ska
fungera i skogsbruket.

Sakerhet

Sakerhet ar en viktig aspekt i flera steg i skogsindustrins digitala vardekedja och handlar om att
skydda personal, maskiner, data och miljon genom att anvanda digital teknik. Det omfattar
fysisk sakerhet (arbetarnas valbefinnande), cybersakerhet (skydd av data och system) och
operationell sakerhet (effektiv drift och undvikande av olyckor).

Tackning: For den fysiska sakerheten anvands sensorer och realtidsdata évervakar maskiner
och arbetsmiljo for att upptacka risker i tid. For att skapa en saker fysisk miljo kravs sedan att
den data som samlas in /registreras kan foras dver i realtid. Och for detta kravs en heltackande
tackning.

Kapacitet: For personsakerheten s ar kapacitetskraven begransade da det i forsta hand
handlar om att 6verfora tex larm. | det fall analys om sékerhetsniva ska goras pa distans stalls
andra krav pa sakerheten.

Anvandarscenarier inom faltet B- begransad tackning och lag kapacitet

| detta falt hamnar anvandarscenarion som inte har behov av heltackande tackning dvs den
kommunikation som gors ar inte realtidsberoende, utan det &r ok om kommunikationen kan ske
nar tex en maskin eller sensor kommer till ett omrade med tackning. Den information som
overfors ar dessutom begransad i storlek vilket gor att behovet av kapacitet ar begransad.
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Telemetri i form av datainsamling och formedling av status pa skogen

Telemetri innebar insamling, 6verforing och analys av data fran avlagsna system eller enheter i
realtid. | skogsindustrin anvands telemetri for att dvervaka maskiner, sensorer och processer,
dar data om exempelvis position, prestanda, bransleforbrukning, vaderforhallanden och
skogstillstand skickas till centrala system for analys och atgarder.

Telemetri ar en grundpelare i skogsindustrins digitala vardekedja, eftersom den mojliggor
realtidsévervakning och optimering av processer.

Tackning: Behoven av tackning varierar med hur processen och behovet av realtidsdata ser ut.
Aven om 6nskemalet i manga fall ar att kontinuerlig datadverforing kravs for att telemetrin ska
vara effektiv kan de flesta tillampningar tillata att 6verforingen av data sker nar tackning finns,
man lagra da data lokalt och skicka det nar anslutningen forbattras, vilket minskar beroendet av
konstant tackning.

Kapacitet: Kraven pa kapacitet ar relativt ldga men varierar med datakomplexiteten.

Anvandarscenarier inom faltet C- begransad tackning och hog
kapacitet

Detta falt karaktariseras av anvdndningsscenarier som kan hantera att kommunikationen inte
behdver ske i realtid. Nar sedan information ska féras dver sa handlar det om storre
datamangder vilket gor att kravet ar att natprestandan ska halla hog kvalitet (lag fordrojning).
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A D
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Begransad
(flackvis)

Lag
Kapacitet

Rapportera statistik

Statistikrapportering inom skogsindustrin innebar insamling, bearbetning och analys av data for
att ge insikter om verksamheten och kunna planera verksamheten 6ver tid. Det anvands for att
mata produktivitet, hallbarhet, och resurseffektivitet.

Insamlingsutrustning, sensorer och maskiner samlar kontinuerligt data om t.ex. skogsbestand,
avverkad volym, maskintimmar och miljoforhallanden.
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Data kan lagras lokalt eller skickas till en central databas beroende pa tillganglig uppkoppling.

Tackning: Statistikinsamling ar generellt mindre kanslig for tdckning eftersom den kan dverfora
data i batcher nar anslutning ar tillganglig.

Kapacitet: Bandbreddskravet kan vara relativt hoga nar stora datamangder éverfors samtidigt.

Formedling av arbetsordrar

Arbetsordrar anvands for att instruera maskinférare eller faltarbetare om specifika uppgifter
(t.ex. avverkning, transporter, underhall). Digital hantering av arbetsordrar innebar att en order
skapas, formedlas och rapporteras via digitala system, ofta integrerade med mobila enheter,
molntjanster eller lokala natverk. Formedlingen kan exempelvis inkludera detaljer som
geografisk plats, specifika uppgifter, tidsramar och prioriteringar och rapportering av status, t.ex.
slutforda uppgifter, problem eller extra resurser som kravts och inkluderar tex. tidsstamplar,
GPS-position, bilder, video eller kommentarer.

Tackning: Arbetsordrar kraver stabil anslutning om behovet ar att de ska levereras/rapporteras i
realtid. Inom skogsindustrin varierar kraven pa realtid och i manga fall kan ordrar
skickas/rapporteras tex dygnsvis eller att man skickar sa fort tackning finns.

Kapacitet: Bandbreddskraven for arbetsordrar varierar. Oftast bestar de av text och mindre
mangder data vilket gor att bandbreddskraven &r ldga men rapporteringen kan vara datatung om
den innehaller bilder, videor eller detaljerade arbetsloggar.

Nedladdning av information

Nedladdning av information inom skogsindustrin ar en viktig del av den digitala vardekedjan, dar
data och instruktioner hamtas fran centrala system till faltoperatorer, maskiner eller mobila
enheter. Denna information anvands for att effektivisera och sakerstalla korrekta beslut i olika
arbetsmoment.

Exempel pa denna information &r:

e Digitala kartor med information om avverkningsomraden, naturvarden, marktyp och
korvagar.

e GIS-data for exakt navigering och planering

e Programuppdateringar for maskiner eller styrsystem.

o Forfjarrstyrning och AR-applikationer kan nedladdningar omfatta 3D-modeller, overlay-
data och instruktioner for specifika uppgifter.

Om informationen ar stor eller ska anvandas i realtid, som vid navigering, kravs god tackning. Vid
bristande tackning behover information kunna laddas ner i forvag eller lagras lokalt for
anvandning i falt.

Nedladdning av information i skogsindustrin ar avgérande for att leverera data och instruktioner i
falt

Tackning: avgor om informationen kan hamtas i realtid

Kapacitet: paverkas av datamangdens storlek och applikationens krav. Optimerade system och
backup-losningar sdkerstaller kontinuerlig tillgang till viktig information, &ven i avlagsna
skogsomraden
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Anvandarscenarier inom faltet D- full tackning och hog kapacitet

| detta falt ligger de anvandarscenarier med storst krav pa néatets robusthet ur alla aspekter.
Bade tackningen och kapaciteten behéver halla hog kvalitet.

Full

(homogen) A

Tackning

Begransad
(flackvis)

Lag
Kapacitet

Fjarrstyrning av skogsmaskin fran centraliserad plats

Inom bade avverkningsomradet och skogsplaneringsomradet for den digitala vardekedjan &r
fjarrstyrning av skogsmaskiner ett anvandningsscenario som kan bidra till effektivare skogsbruk,
Okad sakerhet, hallbarhet och battre resurshantering genom hela den digitala vardekedjan. For
detta anvandarscenario ar stabil tdckning avgorande for att sakerstalla kontinuerlig
kommunikation mellan maskiner, sensorer och operatorer.

Exempel pa de fordelar som fjarrstyrning skapar:
Okad produktivitet, effektivitet och ekonomi

e Mgdjlighet att styra flera maskiner samtidigt.
e Minskad operatorstrotthet och 6kad precision.
e Billigare maskiner och branslekostnader

Forbattrad arbetsmiljo och sidkerhet

e Eliminering av riskfyllda arbetsforhallanden.
o Minskad exponering for vibrationer och buller.
e Attraktivare arbetsvillkor och battre rekryteringsmaojligheter.

Minskad miljépaverkan

e Exakt navigering minskar markskador.

e Lattare maskin da forarhytten kan tas bort minskar markskadorna.
e Optimerad bransleforbrukning och minskade utslapp.

e Battre planering for aterbeskogning och skogsplantering.

Optimerad logistik och virkesflode

e Realtidsdata forbattrar samordning mellan avverkning och transport.
e Fjarrstyrning mojliggor mer kostnadseffektiv lastning och leverans.

Nedan beskrivs tre tekniker/omraden kopplade till fjarrstyrning som paverkar behovet av
tackning och kapacitet for internetanslutning nar fjarrstyrning anvands

Video for fjarrstyrning
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Vid fjarrstyrning av en skogsmaskin éverfors video i realtid fran kameror pa maskinen till
operatorens fjarrkontrollcenter. Kamerorna ger en 360-graders vy med detaljerade bilder av
arbetsomradet, vilket gor det mojligt for operatoren att styra maskinen effektivt. Vid fjarrstyrning
kravs en hogupplost videostrom vilket staller krav pa hég bandbredd. For att man ska fa en exakt
fjarrstyrning krévs ocksa lag latens/fordréjning samt en stabil uppkoppling. Utan tillracklig
tackning och kapacitet riskerar fjarrstyrningen att bli oprecis, vilket kan paverka sékerhet och
produktivitet

AR data

Som ett led i att ta fjarrstyrningen annu ett steg kan AR-data (Augmented Reality-data)
anvandas. AR-data avser digital information som integreras med den fysiska varlden via AR-
teknik. Denna data anvands for att skapa en forstarkt verklighet, dar visuella element, texter eller
annan information 6verlagras i realtid pa den verkliga varlden genom skarmar eller AR-glaségon.
AR-data kan exempelvis besta av kartor, simuleringar, dataetiketter eller visualiseringar av dolda
lager, som underjordiska rotter eller tradens tillvaxtmadnster. Vid fjarrstyrning av skogsmaskiner
kan AR anvandas for att se information om tradens art, hojd och lamplighet for avverkning i
realtid, vilket minskar misstag och spill och ger effektiv och precis avverkning, med battre
anvandning av resurser. Nar AR-data anvands for att komplettera video vid fjarrstyrning av
skogsmaskiner, stalls ytterligare krav pa natverkets kapacitet och tackning, eftersom AR-data
innebar att ytterligare information dverfors och bearbetas i realtid t.ex. kan AR-data inkludera
3D-modeller och realtidspositionering. For att AR-overlay ska uppdateras synkroniserat med
videostrommen kravs extremt lag fordrojning, eftersom fordrojningar kan skapa osynk och
forvirring for operatoren.

Edge computing

Edge computing innebar att databehandling sker nara kallan, t.ex. direkt vid skogsmaskiner, i
lokala servrar eller i natnoder, i stallet for att skicka all data till en central molntjanst eller
fjarrstyrningsplats. Detta gor att kritiska berdkningar och analyser kan utféras snabbt, aveni
omraden med begransad natverkstackning.

Anvandningsomraden kopplade till skogsindustrins digitala vardekedja:
Avverkning

¢ Skogsmaskiner anvander edge computing for att bearbeta sensordata, navigera med
nRTK och kdra precisionsverktyg i realtid utan beroende av konstant uppkoppling.

Fjarrstyrning och AR

o Edge-enheter bearbetar video- och AR-data lokalt eller i ndtnoder for att minska latens
och moijliggora smidig styrning dven med begransad bandbredd.

Minskad paverkan av tackning

o [Eftersom data bearbetas lokalt, minskar beroendet av konstant och hogkvalitativ
tackning. Endast kritiska data, t.ex. sammanfattningar eller varningar, skickas till
centrala servrar eller fjarrstyrningsplatser nar natverk ar tillgangligt.

e | omraden med svag eller ingen tackning kan edge computing sakerstalla fortsatt drift
utan avbrott.

Lagre krav pa kapacitet
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o Bandbreddskraven reduceras eftersom endast nédvandig information skickas via
natverket, snarare an stora radatafiler.

e Detta minskar ocksé kostnaderna for datadverforing och mojliggor effektivare
anvandning av natverk.

Beroende pa hur edge computing implementeras, om det sker i direkt anslutning till maskinen
eller i radio-natnoder paverkas de krav som stélls. | grunden &r edge computing nagot som gor
att skogsindustrin kan bearbeta data lokalt/regionalt fér snabbare och mer robusta lésningar,
sarskilt i avlagsna omraden. Detta minskar beroendet av natverkets téackning och kapacitet,
vilket ar avgdrande for att hantera utmaningar i skogsbrukets digitala miljoer.

Sammanstallning olika anvandarscenarion och tekniker

Nedan en bild dar scenarion och tekniker ovan relateras till kraven pa tackning och kapacitet
(datahastighet).

(homogen) —— ; * Videoforfjarrstyrning
n positionering . Edge compute
00
=
<
O Rapportera statistik
;0
= Arbetsordrar
.
Nedladdning av
Begransad information (kartor,
(flackvis) firme ware etc.)

2%
Kapacitet o8

Alternativ for att skapa tackning pa avlagsna platser

For att skapa tackning i avldgset beldgna omraden utan mobilnatstackning finns flera tekniska
l6sningar som kan implementeras vilka har olika for- och nackdelar. Beroende pa platsens
forutsattningar och de behov av kommunikation och datainsamling som skall uppfyllas, kan
olika alternativ vara intressanta. Projektet har tittat pa alternativ dar dronare anvands for att
skapa den lokala radiotackningen. | huvudsak har féljande 4 alternativ utvarderats:

e Forstarkt 5G tackning
o Omradet som behover tackning blir en del av det mobila natet.
e Forstarkt 5G- tackning med lokal edge
o Trafiken kan tas ut lokalt (lokalt edge), omradet som tacks blir en del av det
mobila natet men all trafik maste inte skickas in i natet.
e Lokalt 5G-nat med anslutning till internet
o Omradet som tacks skapar en lokal internetanslutning dar 5G teknik anvands
och sedan ansluts till internet.
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e Lokalt 5G-nat
o Utananslutningtillinternet.

Forstarkt 5G tackning

Omradet som behdver tackning blir en del av det mobila natet.

En temporar mast alternativt dronare anvands for att bara upp en 5G-radioantenn som anvander
mobil operatdrens spektrum och behdver darfor radioplaneras i operatérens nat. Radiobasen
som star pa marken kommunicerar sedan med det mobila kdrnnétet och via det till
fjarrstyrningsplatsen.

Skogsomrade Data transport Remote site / Cloud

%

- | @
o

=) ) )

B 5 @

5G-Radio Remote system

Forstarkt 5G tackning med lokal edge

Trafiken kan tas ut lokalt (lokalt edge), omradet som tacks blir en del av det mobila natet men all
trafik maste inte skickas in i det mobila karnnatet. Den stora vinsten med denna typ av losning ar
att trafik som kan hanteras lokalt inte behdver transporteras in vidare i natet vilket minskar
behovet av back-haul kapacitet. Dessutom minimeras latensen for denna trafik da den skickas
direkt fran den lokala radioutrustningen till den lokala edge miljon.

En temporar mast alternativt dronare anvands for att bara upp en 5G-radioantenn som anvander
mobil operatdrens spektrum och behdver darfor radioplaneras i operatorens nat. Radiobasen
som star p4 marken kommunicerar sedan med det mobila kdrnnétet och via det till
fjarrstyrningsplatsen.

Skogsomrade Data transport Remote site / Cloud

Remote system

Lokalt 5G-nat med anslutning till internet

| omradet som tacks skapas en lokal internetanslutning dar 5G teknik anvands. Den lokala
internetanslutningen ansluts sedan till internet.

En temporar mast alternativt dronare anvands for att bara upp en 5G-radioantenn som anvander
lokalt spektrum (markégaren kan ansdka om spektrum fran PTS) eller spektrum via en mobil
operator. Ska en operators frekvens anvandas kraver det dock noggrann radioplanering da det
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annars kan bli problem i operatérens nat. Radiobasen som star pad marken kommunicerar sedan
med fjarrstyrningsplatsen via internetanslutning som sker med satellit.

Skogsomrade

natverk

Lokalt 5G-nat

Data transport

X

=

Remote site / Cloud

[

Fast
natverk

Remote system

| omradet som tacks skapas en lokal internetanslutning dar 5G teknik anvands men det finns
ingen anslutning till internet.
En temporar mast alternativt dronare anvands for att bara upp en 5G-radioantenn som anvander
lokalt spektrum (markagaren kan ansdka om spektrum fran PTS) eller spektrum via en mobil
operator. Ska en operators frekvens anvandas kraver det dock noggrann radioplanering da det
annars kan bli problem i operatérens nat. Radiobasen som star pd marken kommunicerar sedan
med fjarrstyrningsplatsen via det lokala natverket.

Skogsomrade

natverk

Lokal site/Skogsomrade

L]

(eee )
]
"~ Lokalt =

Remote system

Sammanstallning for- och nackdelar med olika alternativ

Forstarkt 5G-
tackning

Forstarkt 5G-
tackning

med lokal edge

Lokalt 5G-niat med
anslutning till
internet

Lokalt 5G-nat

Behov kopplade till
fjarrstyrning och andra
anvandningsscenarion.

Kraver att back-
haul som anvands
for anslutning av
5G-radio till det
mobila karnnatet
kan hantera
fjarrstyrningens
karv pa
bandbredd och
svarstider. Inte
lamplig for lokal
fjarrstryrning da
det kraver mobil

Samma som
forstarkt 5G
tackning med
mojlighet till att
fjarrstyra
maskiner lokalt.
Det ar mojligt att
ha bade lokala
och centrala
datastrommar for
olika behov. Krav
péa prestandan for
back-haul
minskar om

Mojliggor att
fjarrstyrning kan ske
bade lokalt och fran
central plats. Krav pa
VPN/Internet access
ar hoga i detfall
fjarrstyrningen ska
ske centralt

Fjarrstyrning kan
endast ske lokalt.
Andra
anvandningsscenarion
forutsatter att
internetanslutning kan
goras via annan
teknik.
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Legala krav kopplat till
spektrum

access aven till
fjarrstyrningen.

Anslutningen kan
samverka med
operatorens
ovriga radionat
ochvanliga
simkort kan
anvands. Ger
mojlighet till stor
tackning genom
anslutning till
mobiloperatérens
standardnat

fjarrstryrningen
kan goras lokalt.

Samma som
forstarkt 5G
tackning

Lokalt spektrum via
PTS eller samarbete
med operator.
Anvands en operators
spektrum kravs
avlagsna platser dar
anvant spektrum inte
stor operatorens
standardtjanster.
Alternativt kan
operatoren dela med
sig av spektrum via
multi-operators-
funktioner dar det
privata natet hanteras
som en andra
operator.

Lokalt spektrum via
PTS eller samarbete
med operator.
Anvands en operators
spektrum kravs
avlagsna platser dar
anvant spektrum inte
stor operatorens
standardtjanster.
Alternativt kan
operatoren dela med
sig av spektrum via
multi-operators-
funktioner dar det
privata natet hanteras
som en andra
operator.
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Praktiskt test av dronare for att skapa mobil tackning

Inom projektet togs en demonstrator
fram dar en skotare skulle fjarrstyras nar
den befann sig pa en plats med
begransad mobilnatstackning. For att
skapa mobil tackning anvandes en set-
up enligt Lokalt 5G-nat med anslutning
tillinternet. Skotaren fjarrstyrdes sedan
fran en fjarrstyrningsstation 9 mil bort.

Utfort test:

Drénare med 5G utrustning skapade en
lokal 5G-radiomiljo som skotaren kunde
ansluta till. Dronaren var ansluten med
dataforbindelse och stromforsorjning
via kablage fran marken.

5G natet som skapades tackte ett
omrade av 1-3 km fran drénaren i en
sektor pa 120 grader.

Dronaren kopplades till en lokal 5G
basstation med lokal edge-
funktionalitet som tog
kommunikationen fran drénaren och
tillgangliggjorde ett lokalt nat som
anslots till internet via satellit.

Utforda test

Skotaren anslots till det lokala 5G-néatet
och fjarrstyrdes fran

Faktaruta:

Plats: Utanfor Virsbo (Surahammar)
Fjarrstyrning fran Uppsala

Internetanslutning: satellitanslutning via Starlink
Mobilnatsanslutning via 5G: Telia

Utrustning:

Demonstratorn i verkligheten.

https://www.youtube.com/watch?v=--g4_noBMgU

Skotare fran Skogforsk

Dronarlésning fran Ericsson

5G-nat och 5G-utrustning fran Ericsson
och Telia

Fjarrstyrning via fjarrstyrningsstation hos
Skogforsk i Uppsala

fjarrstyrningsstationen i Uppsala. Testet visade att internetanslutningen via satellit var tillracklig
(fordrojningar pa ca 100ms) for att kunna uppna syftet. Initialt gjorde den fordrojning som
internetanslutningen skapade att maskinforaren hade vissa svarigheter men efter ett tag
anpassade sig maskinforaren till de egenskaper som fjarranslutningen gav och de gick da att pa
ett tillfredstallande satt styra skotaren som var pa plats i Virsbo

Slutsatser testet

Drénare som barare av 5G-utrusting;:

e Under goda vaderforhallanden fungerar dronaren riktigt bra. Vid sno, regn och blast sa
kravs annan typ av utrustning dn den som anvandes vid testet.

e Antennen som drénaren ska bara behdver vara aktiv (RF delarna sitter i antennen) kravs
for att ha enkelt kablage. Vikten pa utrustningen och kraftmatningen var det som var
mest utmanande fér drénarens mojlighet att bara all vikt.

Antenner:
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e Testen utfordes med sektorantenn (120 grader) och hade god rackvidd i den riktningen
som sektorn pekade. Andra typer av antenner kan vara av intresse beroende pa vilken typ
av yta som ska tackas och moajlig placering av drénare.

Internetanslutning via satellit:

e StarLink anvandes som koppling mot Internet dit ocksa fjarrstyrningsutrustningen var
kopplad och i detta forsok fungerade systemet riktigt bra. Dock sa ger en
satellitanslutning en del extra fordréjningar som kan orsaka korta avbrott, speciellti de
norra delarna av Sverige

Testets relevans for anda set-up:
e Losningen gar att anvanda i flera av de identifierade alternativen for set up.
Installation/hantering:

e Fordemonstratorn krdvdes en hel del arbete for att fa ordning pa de ingdende delarna.
For att detta ska bli kommersiellt gdngbart och fungera i praktiken behover installation
och hantering av dronarlosningen och anslutningen till internet och skapandet av den
lokala internetbubblan ske med automatik. Den arbetssituation som rader i skogen
forutsatter att den personal som tex. etablerar en ny avverkningsplats kan hantera den
utrustning som kravs. Hela omradet for att etablera en ny plats och lamna en plats
forutsatter hog automatiseringsgrad och en losning som kan liknas vid plug and play.

Insikter och rekommendationer framat

Lonsamhet
Insikter

En av de storsta ldnsamhetsutmaningarna fér kommersiell utveckling avdemonstratorn ar den
tekniska komplexiteten som kravs for att skapa stabil och tillforlitlig tackning i avliagsna
omraden. Att anvanda dronare for att etablera 5G-tackning och skapa temporara natverk kraver
att flera tekniska utmaningar maste losas sa, vilket innebar 6kad komplexitet och darmed hoga
kostnader bade for initial installation och langsiktig enkel drift. Fyrfaltaren som tidigare
presenterades visar pa hur de mest tekniskt krdvande losningarna som innebar hog tadckning och
hog kapacitet aven medfor de storsta kostnaderna. Foér att kunna fjarrstyra skogsmaskiner eller
overfora video i realtid fran avlagsna platser kravs hog tackning och kapacitet vilket 6kar den
ekonomiska risken.

Ytterligare, maste lGsningen vara sé pass enkel att den kan anvandas effektivt med minimal
personalinsats pa plats for att vara ekonomiskt gangbar pa lang sikt. Det kravs fortsatt arbete
och investeringar for att férenkla installation, drift och nedtagning.

Rekommendationer framat

For att motivera framtagandet av nya lésningar inom omradet battre tackning och kapacitet for
internetanslutning kravs efterfragan som ar storre an den som skogsindustrin ger. Ett antal
huvudsakliga omraden behover darfor utvecklas.
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1) For att teknologin som ska anvandas ska vara lonsam kravs det en efterfragan som kan
rattfardiga de hoga utvecklings- och driftkostnaderna. Malgruppen behover utdkas till en
eller flera av de omraden som identifierats (lantbruk, energisektorn, sjukvard,
transport/logistik, rdaddningstjanst, turism och friluftsliv, utbildning, fastighetsutveckling
eller militara tilldmpningar).

2) Tekniken maste vara enkel och kostnadseffektiv for att dra nytta av storskalsfordelar.

3) Losningen bor ha "plug and play"-funktioner for enkel installation, drift och nedtagning
som passar skogsindustrins arbetsprocesser.

Teknik for att skapa tackning
Insikter

Dronarlésningen testades under optimala vaderférhallanden och visade da pa god
funktionalitet. | verkligheten, dar vaderforhallandena kan vara mycket varierande, stalls dock
systemet infor stérre utmaningar. Under dagar med regn, blast eller sné kan
kommunikationssignalerna forsvagas, sarskilt vid anvandning av hogre frekvenser som 5G. Detta
problem kommer sannolikt att bli &nnu mer patagligt nar nasta generations 6G-teknologi
implementeras, som forvantas anvanda annu hogre frekvenser, vilket gér signalen mer kanslig
for vaderrelaterade hinder och kuperad terrang.

Dronaren i sig ar ocksa beroende av specifika vaderforhallanden for att kunna flyga effektivt. For
att sdkerstalla att dronaren kan lyfta och navigera pa ett stabilt satt kravs milda vind- och
nederbordférhallanden. Det har aven tydligt lyfts att skogsindustrin inte har privilegiet att st4 still
och invanta battre vaderforhallanden. Detta innebar att dagens losning i praktiken kan innebéra
driftstopp och fordrojningar vilket medfor att det kommer kravas ytterligare investeringar i teknik
som kan hantera dessa faktorer pa ett battre satt.

Rekommendationer framat

1) Utrustning: Se dver antenntekniken och antennval for att skapa mer vaderbestandiga
alternativ. En mer robust losning skulle kunna inkludera fasta kommunikationspunkter
snarare an att forlita sig pa dronare. Detta skulle bidra till att skapa en mer stabil och
tillforlitlig tackning dven under svara vaderforhallanden.

2) Natverksoptimering: For att sakerstalla en stabil och effektiv anslutning, aven nar vadret
eller terrangen paverkar signalen negativt, bor man titta pa teknologier som kan anpassa
natverkskommunikationen i realtid. Ett exempel ar lankadaptering, som kontinuerligt
overvakar natverkets kvalitet och justerar installningarna for att bibehalla en stark och
palitlig forbindelse, dven nar forhallandena forandras. Genom att dynamiskt anpassa
hastigheten och méngden data som skickas kan systemet optimera bade tackning och
prestanda, vilket forbattrar kommunikationens stabilitet.

Sakerhet
Insikter

Kommunikationsstorningar, sdsom de GNSS-storningsattacker som gjordes fran Ryssland under
2024, har blivit ett allt vanligare problem och utgor ett hot mot stabiliteten, stérningar och
avbrott, i fjarrstyrda system. Ett ytterligare sakerhetshot ar risken for att obehoriga far kontroll
over den fjarrstyrda maskinen, vilket kan vara sarskilt kritiskt inom militara tilldampningar.
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En annan sakerhetsutmaning med fjarrstyrda maskiner ar risken for kollisioner med manniskor
eller objekt i deras omgivning. Eftersom maskinerna styrs pa avstand och inte har den direkta
uppsikten som en mansklig forare skulle ha, kan det finnas en 6kad risk for att manniskor eller
foremal inte upptéacks i tid, vilket kan leda till olyckor. Till detta kommer &dven risken for sjalva
maskinerna. Eftersom fjarrstyrda maskiner ar beroende av kommunikationssystem och tekniska
komponenter som kan paverkas av externa faktorer, kan systemfel eller centralstyrning leda till
att maskinen tar skada vid exempelvis kollision. Dessutom innebar fjarrstyrning att maskinen
inte alltid har samma typ av aterkoppling som en forare skulle ha, till exempel feedback om
vibrationer, temperaturférandringar eller andra mekaniska indikatorer. Detta kan forsvara
upptéackten av problem innan de eskalerar och leder till skador pa maskinen.

Rekommendationer framat

1) Implementera sdkerhetssystem som hanterar externa storningar. For att minska riskerna
med storningar i kommunikationen, som kan paverka fjarrstyrning av maskiner, bor
system som kan kanna av och hantera forlust av signal eller stérningar anvandas. Detta
kan innefatta automatisk aterkoppling av kontrollen till operatéren om kommunikationen
avbryts, eller att maskinen sjalv kan ga in i ett "sakerhetslage", dar den stannar eller kors
tillbaka till en saker zon, vilket forhindrar oavsiktliga rorelser och skador pd omgivningen.

2) Utrusta maskinen med sensorer som kan upptacka objekt eller manniskor inom ett
definierat riskomrade. Om en riskidentifiering sker, bér maskinen automatiskt stanna
eller vidta atgarder for att undvika skada. Samtidigt bér maskinen ocksa vara utrustad
med sensorer som Overvakar dess egen halsa, inklusive faktorer som vibrationer
temperatur och andra mekaniska indikatorer da fjarrstyrning minskar forarens direkta
feedback om maskinens tillstand.

Enkelhet
Insikter

For att losningen ska vara ekonomiskt gangbar maste anvandarvanlighet gora att den
personaltid som tas i ansprdk minimeras. Tre omraden har identifierats som sarskilt viktiga for
vidare utveckling:

1. Installation
Systemet bor vara sa enkelt att en person kan starta dronaren och sakerstélla att den ar korrekt
uppkopplad utan omfattande forberedelser.

2. Drift
Minimera antalet fel och gor det enkelt att forsta hur dessa kan atgardas.

3. Nedtagning

Na&r dronaren inte langre anvands bor det vara enkelt och sékert att ta ner den, forvara den pa ett
skyddat satt och forbereda den for ateranvandning, utan att detta kraver mycket tid eller
avancerad utrustning.

Rekommendationer framat

1) Enforsta fas for att enklare atgarda eventuella problem kan vara att fjarrstyra maskinen
medan féraren befinner sig pa nara avstand. Detta skulle fortfarande forbattra
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arbetsforhallandena genom att eliminera skadliga vibrationer och géra maskinen lattare,
vilket i sin tur forlanger avverkningssasongen.

2) For att losa personalbristen i glesbefolkade omraden kan forarna vara baserade i
staderna, medan ett mindre antal anstallda har ansvaret att resa mellan platser for att
koppla upp, hantera problem och ta ner uppkopplingsldsningen. Detta skulle stalla lagre
krav pa enkelheten, eftersom anvandarna i detta fall skulle vara experter med den
nodvandiga tekniska kunskapen for att hantera mer komplexa system och losningar.

Rekommendation framat kopplat till skogsindustrins
anvandarscenarion

Kort sikt

Rekommendationen pa kort sikt ar att fokusera pa de anvandarscenarion som ligger inom falt A
och B. Dessa anvandarscenarion ligger ndrmare det som ar tekniskt kommersiellt och dar
moijlighet finns for att anvanda de lagbandiga lésningar som mobilnatet kommer kunna leverera
genom LTE-M (Long-Term Evolution for Machines) som ar optimerad for loT (Internet of Things).
Inom detta omrade fangar man anvandarscenarion som sakerhet, anvandning av nRTK data
samt Telemetri.

Medellang sikt

P& medellang sikt ar reckommendationen fér anvandningsscenariot for fjarrstyrning att forst
etablera mojlighet till att fjarrstyra maskiner i direkt anslutning till den plats maskinen verkar. Det
vill sdga inte styra maskinen fran en central (avlagsen) plats utan forst adressera de varden som
skapas av fjarrstyrning lokalt. | forsta hand sdkerhet och arbetsmiljo for forare, paverkan pa
marken utifran att maskinen blir lattare dd maskinen kan byggas utan forarhytt. Detta ger ocksa
mojlighet att anvanda mindre avancerade tekniker som gor det enklare att etablera en lokal
bubbla med tackning utan att det kravs god internetuppkoppling fran platsen.

Lang sikt

P4 lang sikt ar rekommendationen att jobba med att sadkra affarsmodeller och produkter som
moter aven skogsindustrins mest avancerade l6sningar med centraliserad fjarrstyrning. For att
detta ska bli verklighet kravs bade tekniker som uppfyller de prestandamassiga kraven av
internetanslutning och de praktiska/anvandarmassiga kraven kopplat till etablering och
nedtagning av temporara platser med forstarkt eller ny tadckning.

Efterord

Denna rapport ar skriven av Pro&Pro pa uppdrag av Mittuniversitetet inom ramen for
forskningsprojektet Robust tradlos infrastruktur for fjarrstyrd virkeshantering.
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