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Telekommunikation for
fjarrstyrda skogsmaskiner

Fjarrstyrning med 5G

Petrus Jonsson, Tobias Semberg, Morgan Rossander
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Systembeskrivning av fjarrlabbet. | en av uppstallningarna anvandes tva 4G-routrar pa maskinen, en
for styrsystemet och en for videosystemet.
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Forord

Rapporten beskriver mdjligheterna med olika telekommunikationslosningar for
fjarrstyrda skogsmaskiner. Forsoken med lokalt 5G gjordes i nira samarbete med
Telenor, Ericsson och Fujitsu. D4 detta projekt var ett av de forsta projekten i varlden
med att anvanda lokala 5G-stationer uppstod en hel del férseningar. En del berodde p&
bristen pa halvledare som péverkade att fa tillgang till ratt utrustning samt att pandemin
orsakade en del forsening.

Projektgruppen vill tacka Stiftelsen Nils och Dorthi Troédssons forskningsfond f6r
finansiering av projektet och tdlamodet med att projektet blev forsenat 6ver ett ar.

Petrus Jonsson, projektledare



Summary

Perhaps the most important issue for use of teleoperation of forest machines in practice is
access to well-functioning telecommunications with high capacity in forest terrain.

In this project, 5G was compared against alternative technologies, both for remote control
locally at the logging sites and remote control of machines from longer distances. The
project was carried out in the Troédsson Forestry Teleoperation Lab, set up in 2019.

Remote control with 5G could be equated to remote control with Wi-Fi technology. Delays
and video quality were judged to be acceptable. Remote control with 4G technology in
combination with signals via fibre also gave acceptable but different results, depending on
which variant was used on the machine. The best stability and performance were achieved
with a setup using two separate routers. This ensured that the control system could work
almost independently of the video system.

When this project was started, the 5G systems, and in particular the technology called
"Industry Connect”, were relatively new and no large-scale evaluations had been carried
out. The project was one of the first in the world to test local 5G systems. Development
and understanding of the 5G systems from the time the project started in 2020 until
today has progressed rapidly, and this study has contributed a piece to the puzzle.



Sammanfattning

For att fjarrstyrning av skogsmaskiner ska kunna anvandas i praktiken ar kanske den
allra viktigaste frégan tillgéng till vil fungerande telekommunikation med hog kapacitet i
skogsterrang.

I projektet jamfordes 5G mot alternativa teknologier, bade for fjarrstyrning lokalt vid
avverkningstrakten och fjarrstyrning av maskiner fran langre avstdnd. Projektet utfordes i
det nyligen etablerade Troédsson Forestry Teleoperation Lab.

Fjarrstyrning med 5G kunde likstillas med att fjarrstyra med Wi-Fi-teknik. Fordrojningar
och videokvalitet beddmdes vara helt acceptabla. Aven fjirrstyrning med 4G-teknik i
kombination med signaler via fiber gav acceptabla men olika resultat beroende pa vilken
variant som anvidndes pa maskinen. Bést stabilitet och prestanda uppnaddes med
uppstillning dar tva separata routrar anviandes. Det sdkerstillde att styrsystemet kunde
arbeta narmast oberorende av videosystemet.

D3 detta projekt startades var 5G-systemen och i synnerhet den teknik som bendmns
“Industry Connect” relativt nytt och ndgra utvarderingar i stérre omfattning hade inte
genomforts. Projektet var ett av de forsta i virlden med att testa lokalt 5G-system.
Utvecklingen och forstielsen for 5G-systemen fran det att projektet startade 2020 tills
idag har gatt fort framat och denna studie har varit en pusselbit i utvecklingen.



Bakgrund och syfte

Réickvidden for lokal 5G kan vara i storleksordningen mer 4n tio génger béttre dn Wi-Fi.
Skog forvintas ddmpa signalerna och rackvidden for bdda 6verforingstyperna. Férutom
skogens tithet tros vata viderférhallanden forkorta rackvidden.

Kaillorna till fordréjning vintas hamna med kontrollsignalerna och Wi-Fi som de minst
paverkande. Videobehandlingen ar kravande och véntas ligga nira fordréjningarna med
4G. Att anvinda lokal 5G tros ha visentligt mindre fordréjning 4n 4G, men storre 4n Wi-
Fi. Tillforlitligheten avser hur stabil uppkopplingen &r i termer av borttappade datapaket.
Det ar naturligt att tillférlitligheten sjunker nar grinsen for uppkopplingens rackvidd nis,
men innan dess bor samtliga paket na respektive mottagare. Tappade datapaket innebér
en olycksrisk for maskinen och dess omgivning om kontrollen tillfalligt tappas vid kritiska
arbetsmoment. Darfor anvands kontrollsignaler for att sdkerstilla att alla meddelande
“nollstalls” ifall styrsystemet inte far ndgot nytt meddelande.

Syftet med detta projekt har varit att underséka mojligheterna med telekommunikation
for skoglig tillampning med lokalt 5G.



Systembeskrivning

Kommunikationen mellan arbetsstationen och maskinen utvirderades med avseende pa
bandbredd (hur mycket data som kan skickas) samt fordréjning av signalen fran
arbetsstationen till maskinen. De olika kommunikationsteknikerna som utviarderades var:

e Lokal Wi-Fi — arbetsstationen ansluts till maskinen med kommersiell Wi-Fi-
utrustning. Riktantenner anvinds pa arbetsstationen. Denna uppkoppling
aterfinns i Troédsson Forestry Teleoperation Lab idag.

e Lokalt 5G — arbetsstationen ansluts till en inhyrd 5G-mast (masthojd 12
respektive 25 meter) och maskinen forses med 5G-mottagare.

e Langdistans 4G — arbetsstationen flyttas till Troédsson Forestry Technology Lab
(Skogforsks kontor inne i Uppsala cirka 5 km fran skogsmaskinen) och ansluts till
internet. Maskinen ansluter till internet via 4G med kommersiellt tillgéanglig 4G-
utrustning och den tickning som erbjuds péa platsen.

e Léngdistans 4G + Wi-Fi — Eventuellt kan det vara svart f4 bra 4G-mottagning pa
maskinen i skogen. En 16sning kan vara en kombination av 4G fran Skogforsks
kontor till en relastation i ndarheten av avverkningen och darifran kommunicera
med lokal Wi-Fi till maskinen.

Systemen har installerats pa prototypskotaren Xt28, som anvéinds i Skogforsks forskning
i Troédsson Forestry Teleoperation Lab idag. Frén tidigare finansiering av Nils och Dorthi
Troédssons forskningsstiftelse upprattades en operatorstation i en kontorsbod.

Fjarrstyrningssystemet som anvindes for att undersoka korbarheten for de olika
kommunikationssystemen bestar av tre delsystem enligt figur 1 nedan:

1) Videooverforing med programvaran Oden fran Voysys.

2) Maskinstyrning baserad pa konventionella styrspakar, med tilligg av programvara
utvecklad i ROS (Robot Operating System).

3) Ett tradlost nodstopp. Videooverforing och styrsignaler delar samma nitverk och
kommunikationslank, men koérs pa olika datorer. Det tradl6sa nédstoppet ar daremot
funktionellt helt fristdende.
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Figur 1, Systembeskrivning av fjarrlabbet. | en av uppstéliningarna anvdndes tva 4G-routrar pa
maskinen; en for styrsystemet och en for videosystemet.

Uppstallning 4G - fiber

I denna uppstillning anvindes 4G for att ansluta maskinen till en station som hade
fiberinternetanslutning. I forsoket anvindes tre olika uppstillningar pa maskinsidan med
tva olika 4G routrar:

e Router A ansluter styrsystemet (ROS) till internet. Router B ansluter
videosystemet (Oden streamer) till internet.

¢ Router A ansluter bade styr- och videosystemet till internet.

¢ Router B ansluter bade styr- och videosystemet till internet.

Stationssidan upprittades i Troédsson Forest Technology Lab i Skogforsks lokaler i
Uppsala. En internetanslutning med fast IP-nummer och >100 Mbit/s i bandbredd
anvandes. En ASUS RT-AC68u kopplade mot internet som router och brandvigg. Under
routern ansl6ts en server med VPN-programvara WireGuard
(https://www.wireguard.com), videosystemets mottagare (dator med Windows 10 och
Oden viewer) och styrsystemets spakanslutningar (dator med Ubuntu och ROS).
Videosystemet sattes till 6MBit/s i bandbredd och 40-60 bilder/sekund.

WireGuard ar opensource programvara for VPN och rekommenderas av Voysys (som
levererar Oden videosystem). VPN-tunnlarna upprittas genom att klienterversioner av
WireGuard installeras pa styr- och videosystemsdatorerna i maskinen. Dessa
konfigureras att ansluta till servern i labbet pa det fasta externa IP-numret. Routern i
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labbet konfigurerads att dirigera trafiken till WireGuard servern som i sin tur gav
klienterna tillgang till 6vriga maskiner i labbets nitverk. For att enheterna i labbet skulle
komma at maskinernas enheter konfigureras en hinvisning i routern i labbet mot
WireGuard servern som i sin tur skickade datatrafiken tillbaka till respektive enhet i
maskinen via den upprattade VPN-tunneln. Uppstéllningen gjorde det majligt att
kommunicera med maskinen trots att 4G modemen saknar egna publika IP nummer mot
internet. VPN-tunnlarna ar dessutom krypterade vilket gjorde kommunikationen sikrare.

Uppstéllning 4G - 4G

Upptillningen 4G — fiber gor det dven mdajligt for WireGuard klienterna att kommunicera
med varandra. I uppstillningen 4G — 4G utnyttjades labbet som en knytpunkt for att
sammankoppla tva 4G anslutningar som bada saknade egna publika IP nummer mot
internet. All trafik i denna uppstillning gick siledes igenom WireGuard servern placerad i
Troédsson ForestTechnology Lab i Skogforsks Uppsalakontor.

Uppstallning for utvardering av lokalt 5G

Maitningarna genomfordes vid Troédsson Forestry Teleoperation Lab pa Jélla
Naturbruksskola utanfor Uppsala, masten med 5G utrustningen var placerad pa:
59.91062N 17.70096E (WGS84)

For prestandautviardering av 5G sa anviandes tva uppstallningar for att utvardera
bandbredd och fordrojningar i 5G systemet: Ericsson Industry Connect (foregéngaren till
Ericsson Private 5G). Detta gjordes dels via mobiltelefon, Oppo find X2 5G (for
kontrollméatningar via sarskild Watchdog-mjukvara), dels en tidig version av router av
market Advantech ICR 4453 som monterades pé prototypskotaren Xt28. Stationssidan
upprittades i Troédsson Forestry Teleoperation Lab med basstationen, Micro Radio
4408, och tillhérande antenn, Kathrein (Ericsson) 80010922.

Radioantennen placerades i en mobil belysningsmast pd 12 meters hdjd, men
kompletterande tester genomfordes med antennen monterad i en skylift pa cirka 25
meters hojd. Fokus pa testerna av 5G systemet 14g pa prestation i forhéllande till
avstandet till antennen. Matningarna genomfoérdes med ett 6kande avstand till antennen
tills méitenheten inte lingre hade ndgon kontakt med masten.

Resultatet visar UDP-bandbredd fran mitenheten till masten och endast matpunkter med
forsumbart tapp i datatrafriken, sa kallade ”packet loss” har tagits med.



Styrsystemanpassning

Styrsystemet utnyttjar kommunikationsinfrastrukturen som ges i ROS och har utvecklats
for att ge 1ag fordrojning av styrsignaler och sidker anviandning av maskinen.
Maskinenheten var beroende av meddelanden i stadig 50 Hz-strom. Systemet kunde med
rimlig arbetsinsats anpassas si att meddelanden tilllats slapa med 100 ms innan
maskinenheten av sikerhetskil nollade signalerna. For att tillata storre avvikelser i
signaler och att hantera fordréjningar med variationer kravs en stérre ombyggnad av hela
systemets arkitektur, diar dven fragestillningar som hur linge en signal kan tillatas ligga
kvar nar kranen ror sig i en viss hastighet kommer in.
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Resultat

Korbarhet

Uppstillning 4G - fiber gav olika resultat beroende pa vilken variant som anvindes pa
maskinen. Bist stabilitet och prestanda uppnéddes med uppstéllning 1 dir tvé separata
routrar anviandes. Det sidkerstillde att styrsystemet kunde arbeta ndarmast oberorende av
videosystemet. Aven i uppstillning 3 d& endast router B anvindes fungerade systemet vil,
dven om styrsystemet hakade upp sig oftare 4n med uppstillning 1. Uppstillning 2 med
endast den ldngsammare router A var okorbart.

Uppstillning 4G - 4G var okorbart da router A var otillracklig redan vid kérningar mot
fiberanslutningen. Men denna uppstéllning utférdes i tid innan uppstillning av 4G fiber,
s vetskapen att router A var otillracklig fanns dnnu inte. Det gjordes inga utforligare
forsok eller méatningar med denna uppstéllning.

For 5G uppstillningen var korbarheten motsvarande Wi-Fi uppstillningen, fordréjningar
och videokvalitet bedomdes vara helt acceptabla och i motsvarighet mot Wi-Fi.

Natverksmatningar

Wireguard belastningstest

For att sikerstélla att Wireguardsystemet placerat i Troédsson Forest Technology Lab
hade tillracklig kapacitet utfordes ett hastighetsforsok med en fiberansluten enhet och en
via 4G. Ingen forsamring noterades i bandbredd eller antalet omsandningsforsok nar
systemet kordes simultant jamfort med en enhet var for sig. I forsoket gick all trafik
enbart genom Wireguardservern och ej till lokala enheter i labbet.

Bandbredd

Resultatet av 4G bandbreddmaétningar i samband med korbarhetsforsoken illustreras i
Figur 2. Bandbredd for de tvé 4G-routrarna. Grafen visar dven antalet omsandningar av
paket. Det tycks finnas en stérning mellan enheterna nir de arbetar samtidigt.

Medelbandbredden i alla mitningar var 10,1 Mbit/s for Router A och 15,2 Mbit/s for
Router B. Skillnaden dr vintad da Router B stoder fler parallella uppkopplingar och storre
bandbredder. Bdda enheterna uppvisar dock visentligt mindre bandbredder dn
specificerat. Enheterna tycks paverka varandra, vilket kan ses vid métningarna runt
klockan 10:19 (figur 2) d& métningar startades pa badda enheterna samtidigt. Speciellt
router B fick kraftigt forsimrad bandbredd och det uppstod dtersindningar av paket.
Péverkan pa router A var marginell, men 3 atersandningar kunde noteras. Enheterna
delade en dubbelantenn och hade samma mobiloperator.
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Figur 2. Bandbredd for de tva 4G-routrarna. Grafen visar dven antalet omsandningar av paket. Det
tycks finnas en storning mellan enheterna nar de arbetar samtidigt.

Ping och jitter
Pingtiderna avser returtiden for ett meddelande och 6verforingstiden per vig, Jittret ar
differensen i ankomsttid pa efterféljande paket

Ping for bada enheterna var i medel vid métningara 30 ms. Router A hade ett avvikande
ping om 138 ms av totalt 2 mitserier med 100 ping i varje, i 6vriga 199 pingningar var
spannet 21-51 ms for Router A. Jitter for router A mattes vid 1iMbit/s och var i medel 6,5
ms for 100 métningar. Hogsta noterade virde var 18 ms, vilket 4r ndra, men dnda under
den totala

Router B gav ett spann pa 18 -52 ms vid fyra mitserier om 100 s, medeljitter var 6,7
repektive 7,2 ms for tvd métserier med 100 s i varje.

Pingtiderna var cirka 15 ms i medel. Jittret uppgick i medel till 50 procent av
overforingstiden. Som referens kan noteras att joystickmeddelanden skickas med 50Hz,
vilket motsvarar ett komplett meddelande var 20:e ms. Matningarna antyder att trafiken
bor fungera vil, men ett avvikande resultat pd 138 ms dr mycket hogt och kommer stéra
styrsystemet.
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5G

Ping

Den genomsnittliga pingtiden var 13ms (max 32,2ms, min 77,3ms) for matningar utférda
med mobiltelefonen under 10s. Vid praktisk korning kunde enskilda paket med en pingtid
over 45ms observeras.

Prestanda

5G systemets prestanda utvirderat i forhallandet mellan mast och mitenhet i tva
antennriktningar.

Plats: Jilla, Uppsala 59.91062N 17.70096E (WGS84)
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Figur 3. Prestandautvardering i forhallandet mellan masthojd och riktning 240 grader.
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Figur 4. Prestandautvardering i forhallandet mellan masthéjd och riktning 137 grader
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Slutsatser

4G

De fordrojningar och bandbredder som uppmitts med en 4G-anslutning ar inom kraven
for fjarrstyrning med systemet. Faktiskt korning upplevdes mojligt, &ven om vissa
storningar uppstod och fordrdjningen tidvis upplevdes mera pataglig dn forvantat.
Samkorningsméatningarna gav en ledtrad att enheterna paverkar varandra och potentiellt
ar faktisk prestanda vid korning simre dn natverksmatningarna antyder. Detta trots att
data skickas i olika riktning. Orsaken tros vara den gemensamma antennen och/eller
uppkopplingen mot samma basstation. En annan majlighet ar utrustningen pa kontoret
pa négot sitt utgjorde en flaskhals, dven om ett belastningstest av systemet inte kunde
pavisa ndgot sddant. Anvindandet av dubbla routrar dr siledes ingen garanti for
oberoende uppkopplingsvigar. Det kunde dven noteras ett avvikande meddelande i
matningarna med hogre fordrojning, frekvensen av dessa kan tyckas relativt lag, 1 per
200 s, men en storning var 3—4 minut skulle vara oacceptabelt vid produktivt skogsarbete
med kran. Vidare studier kravs for att kartligga omfattningen och stabiliteten i 4G-
anslutningar och vilka atgiarder som kan tas for att hantera avvikelser med sa 1ag inverkan
pa sikerhet och anvindbarhet som mojligt. Mera avancerad 4G-nitverksutrustning med
dubbla SIM-kort och mojlighet till trafikprioritering kan vara en pusselbit.

5G

D4 detta projekt startades var 5G-systemen och i synnerhet Industry Connect négot som
inte hade utviarderats i nagon stérre omfattning. Projektet var ett av de forsta i viarlden
med att testa lokalt 5G-system. Utvecklingen och forstéelsen for 5G-systemen fran det att
projektet startade 2020 tills idag har gétt fort framat. Nigra av de storre paverkande
faktorerna kan namnas att;

e Routern frin Advantech som monterades pa Xt28:an saknade st6d for MIMO
(multiple input and output) i upplank (ndgot som har lyfts med tillverkaren),
denna funktion skulle potentiellt kunna ge nirmare 2 ganger béttre prestanda.

e Telefonen Oppo find X2 5G saknade MIMO i upplank.

e Testerna gjordes pa 20 MHz-bandet i dag finns majligheter f6r 40 MHz, dven
detta ger potentiellt narmare 2 ginger ytterligare utrymmer for sandning av data.

e  Multi-User MIMO kommer att finnas att tillga i framtida versioner av Ericsson
Private 5G (nutida version av Ericsson Industry Connect) som ocksé ger bittre
total genomstromning genom systemet med flera samtidiga anslutningar.

De forlorade paketen med data, Packet loss, i Watchdog-applikationen ar inte helt
korrekta. Watchdog kor en iperf-mitning dar den forsoker trycka enorma méngder trafik
genom en ganska begransad upplank. Effekten blir att pa applikationsniva uppmats
mycket mer packetloss dn vad som skulle kunna observeras i radio-lagret (packet loss
noterades bara for UDP inte for TCP-trafik).

Mitningarna genomfordes med antennen pa en relativt 14g hojd vilket paverkar signalens
rackvidd. Vid bada tester dir avstandet méatts med antennen pa olika héjder visas en
forbattring i rackvidd nir antennen kommer hogre upp.
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Mediabevakning och demonstrationer

Troédsson Forestry Teleoperation Lab har fatt mycket uppméarksamhet i branschpress
och demonstrerats for olika grupper med intresse for skogsteknisk utveckling. Labbet har
visats for bland annat Skogforsks styrelse, olika skogsmaskintillverkare samt
projektmedarbetare i projektet AutoPlant och en internationell grupp fran Oregon. Fran
media har tidningar som Anlaggningsvirlden, SkogsEko och Skogforsks egna tidning
Vision, besokt och rapporterat om labbet, vilket refererats av flertalet andra. Arbetet kring
fjarrstyrning och Troédsson Forestry Teleoperation Lab har presenterats pé storre
konferenser som till exempel Skogforskdagarna samt ingatt i Skogforsks presentation av
projektet AutoPlant p4 Sweden Innovation Days pé varldsutstillningen i Dubai 2022.
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Publicering

P& Skogforsks hemsida finns flera filmer, podd-avsnitt och kortare nyhetsartiklar:
Presentation av Autoplant pa Virldsutstillningen - Skogforsk

Automation & Fjarrstyrning - Skogforsk

Underlag for framtidens operatorsstationer - Skogforsk

Rejalt kliv mot 6kad automation - Skogforsk

Under detta projekt har dven en vetenskaplig artikel paborjats dar Troédsson Forestry
Teleoperation Lab ar en huvudkomponent i artikeln. Artikeln ar uppdelad i tva delar,
prestationsjamforelse mellan fjarrmandévrerad och konventionell kérning av
skogsmaskiner samt en vetenskaplig beskrivning av hela infrastrukturen for labbet och
dess ingdende komponenter, videosystem, kommunikationssystemen, maskinen och dess
sensorer (se figur 1). Artikeln "Teleoperation system with full scale forwarder prototype”
kommer att skickas in till Croatian Journal of Forest Engineering under 2022.
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https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2022/presentation-av-autoplant-pa-varldsutstallningen/
https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2021/automation--fjarrstyrning/
https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2021/underlag-for-framtidens-operatorsstationer/
https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2021/rejalt-kliv-mot-okad-automation/

Pagaende projekt

De tre mest omfattande projekten dir Troédsson Forestry Teleoperation Lab anvinds ar
Remote Timber, AutoPlant och delprojekt inom Mistra Digital Forests. Projekten ar breda
Vinnova- och Mistrafinansierade samarbeten mellan skogsbolag, universitet,
maskintillverkare och andra teknikforetag.

AutoPlant-projektets fokusomrade dr markberedning och plantering baserat pa
autonoma maskiner. Under viren 2022 har Skogforsk studerat autonom kran- och
terrangkorning.

Projektet Remote Timbers malsittning ar att 6ka effektiviteten pa virkesterminaler
genom fjarrstyrning av virkestruckar som anvinds for lossning av timmerbilarna. Att
fjarrstyra maskiner pa virkesterminaler kan motiveras utifrén ett kostnads-,
produktivitets-och arbetsmiljoperspektiv. Om en enskild operator parallellt kan skéta
lossning och lastning pa flera virkesterminaler innebar det en betydande
effektivitetshojning. I projektet Remote Timber anviandes labbet for forskning kring
kamerateknik och placering av kameror vid fjarrstyrning.

Under Mistra Digital Forest pagar projekt dar terringkorning simuleras i virtuell miljo
och ska valideras i praktisk drift under sommaren hosten 2022 ilabbet.

Troédsson Forestry Teleoperation Lab ar en viktig del i tekniska utvecklingen for
automation och fjarrstyrning i skogsbruket. Infrastrukturen som finns tillganglig gor att
flera forskningsprojekt har kunnat startas och bedrivas betydligt enklare da en fardig
testbiadd finns. Under 2023 kommer Mistra Digital Forest att fortsitta i ett nytt
fyradrsprogram dar labbet ingdr i ett par olika forskningsfragor.
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Framtida forskning

Ett nyckelomrade for fortsatt utveckling ar ny teknik for telekommunikation som har
mojlighet att 6ka rackvidden for fjarrstyrningen.
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