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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera
forsknings- och innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt
Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga
medlen utgor drygt 400 Mkr.

Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Dagens skogsbruk anvander i huvudsak ett system baserat pa tva arbetsmaskiner for att
utvinna traravara. En skordare for att falla, kvista och kapa trad samt en skotare for att hamta
upp och transportera trad till bilvag.

AirForestrys dronarbaserade arbetsmaskiner kan l6sa flera utmaningar inom skogsbruket och
vara mer effektiva. Automation och elektrifiering ar lattare nar tekniken flyttas upp i luften.
Utslapp av koldixid undviks da direkta utslappen minskas med elektrifiering och mindre an halva
energianvandning jamfért med traditionella system, dessutom innebar enbart undvikande av
stickvagar en okad tillvaxt i skogen och darmed signifikant dkad kolinlagring.

Inom projektet har vi utvecklat och demonstrerat alla delsteg i gallring. Férmaga till stabil
flygning med hangande verktyg och ansattning mot tradtopp med precision samt greppa och
lyfta trad har visats. Funktionalitet hos det fjarrstyda gallringsverktyget har utdkats med aktiva
styrbara vinschar och specialutvecklad mjukvara. Demonstration av ansattning, kvistning,
sagning och utlyft i en sekvens i gallringskog har genomférts fran en kran med samma
mekaniska interface som drénaren.

Analys av potentialen for dronarbaserad gallring av skog har genomforts i samarbete med
SkogForsk. Prelimindra analyser visar att mycket stor extra inlagring kan ske, vilket skulle vara
av stort varde bade for skog och for att minska Sveriges territoriella utslapp signifikant.

2 Executive summary in English

Today's forestry primarily employs a system based on two types of machinery to extract timber.
A harvester, used for felling, delimbing, and cutting trees, as well as a forwarder, utilized to
retrieve and transport trees to the road.

AirForestry's drone-based machinery could address several challenges within the forestry
industry and offer enhanced efficiency. Automation and electrification become more feasible
when technology takes to the skies. Carbon dioxide emissions are reduced by adopting
electrification, resulting in less than half the energy consumption compared to traditional
systems. Moreover, simply avoiding the creation of access roads leads to increased forest
growth and consequently, significantly augmented carbon sequestration.

Throughout the project, we have developed and demonstrated all stages of thinning operations.
The ability to maintain stable flight with suspended tools, precision in approaching treetops, as
well as grasping and lifting trees, has been showcased. Functionality of the remote-controlled
thinning tool has been enhanced with active controllable winches and specially developed
software. Demonstrations involving positioning, delimbing, sawing, and lifting in a sequence
within a thinned forest have been executed using a crane with the same mechanical interface
as the drone.

Analysis of the potential for drone-based forest thinning has been carried out in collaboration
with SkogForsk. Preliminary analyses indicate the possibility of substantial additional carbon
sequestration, which would hold significant value both for the forest and for considerably
reducing Sweden's territorial emissions.

3 Bakgrund

Svenskt skogsbruk ar varldsledande och genererar en viktig ravara som anvands i en lang rad
av fornyelsebara produkter som konkurrerar med plast, stal och betong. Gallring ar en
nddvandig insats for att underhalla, varda och skéta skogen. Gallring innebar att skogen tunnas
ut for att de basta tradden ska ges forutsattning att véxa och vidareforadlas till hdgkvalitativa
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traprodukter. Gallring utfors vid 2-3 tillfallen under en skogsbestands livscykel och genererar ett
flode med traravara till industrin, som motsvarar en tredjedel av Sveriges totala
virkesproduktion.

Dagens skogsbruk anvander i huvudsak ett system baserat pa tva arbetsmaskiner for att
utvinna traravara. En skordare for att falla, kvista och kapa trad samt en skotare for att hamta
upp och transportera traddelarna till bilvag. Dagens maskinvikter ar pa hisnande 15 ton per
maskin, vilket ar helt oproportionerligt for gallringsoperationerna, dar hela trad bara vager ca
40-140 kg. Terrangen ar svarnavigerad och kuperad, vilket leder till energitorstiga och
langsamma system pa grund av friktion och hog maskinvikt i relation till transporterad massa.
De tunga maskinerna skapar dessutom mark- och tradskador. For att komma fram behdver sa
kallade stickvagar huggas upp i skogen. Dessa stickvagar utgdr 20% av den produktiva
skogsmarken vilket innebar mindre produktionsyta for skog och en tillvaxt forlust i Sverige och
forlorad kolbindning samt férsvagade skogsbestand.

AirForestrys teknik ar en I6sning pa ovanstaende problem och utmaningar.
Tekniken har majliggjorts genom att disruptiva tekniker inom batterier, Al och drénarteknologi
har borjat mogna.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Dagens gallringsmaskiner férbrukar ca 60 000 000 liter diesel varje ar i bara Sverige. Syftet
med projektet ar att kvantifiera hur mycket utslapp som kan undvikas om vi ersatter med
elektrifierat skogsbruk med en signifikant andel drénarbaserade system.

Forskningsfragan ar darmed definierad som att studera prestanda for ett drénarbaserat system
jamfort med ett traditionellt maskinsystem (TMS). Metoden ar att tekniskt utveckla och validera
mojlig prestanda och sedan anvanda detta i ett simuleringsverktyg och jamfoéra med ett TMS.

5 Mal
Malet ar att demonstrera en proof-of-concept for ett fungerande drénarsystem for gallring och
kvantifiera energiatgangen per skérdad och transporterad kubikmeter ved. Malet &r 50% lagre
energiatgang an de traditionella markgaende maskinerna. Specifik for férlangningen av
projektet var malet att utveckla och demonstrera ett verktygssystem med aktiva vinschar.

6 Resultat och maluppfyllelse

Det ar mycket mer energieffektivt att utféra de skogliga atgarderna fran luften. Med matningar
av effektatgang pa flygande prototyper samt simuleringar sa visas att energiatgangen for
gallring kan mer an halveras jamfért med traditionella markgéende system. Kvantitativ
modellering validerad mot experimentella resultat ger att AirForestrys system kan mer an
halvera energianvandning jamfort med traditionella maskiner.

Vi har natt féljande resultat inom projektet.

Vi har demonstrerat ett komplett system for gallring av skog med drénare, verktyg,
operatorsstation och mobilt gridbatteri. Full funktionalitet ar demonstrerad i separata delsteg.

Specifikt sa har vi inom AP1 utvecklat och demonstrerat en fjarrstyrd verktygsrobot som har
styrbara och greppande kvistknivar, styrbar sag for kapning med tre aktiva vinschar vars linor
ansluts till tre lastbarare (med styrd sléappfunktion) pa dronaren. Mjukvara for verktygsrobot har
utvecklats for att styra och kunna agera pa orientering (IMU).
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Inom AP2 har vi framgangsrikt demonstrerat flygning med aktivt verktyg och visat att vi med
precision kan positionera drénare med hangande verktyg vid en tradtopp och greppa trad med
det fjarrstyrda verktyget samt lyfta upp och flyga ivag. Verktyget med vinschstyrning har
validerats fullt ut med tester fran en kran i verklig gallringsskog. Vi har séledes validerat all
funktionalitet i delsteg, aven om en full gallrings-cykel i en sekvens annu inte kunnat visats bl.a.
p.g.a. att inkdpt motordrivare inte nadde fullt effektuttag enligt tillverkarens specifikation. Denna
begransning kommer att 6verkommas med en ny motordrivare i nasta generation.

Inom AP3 har analys av potentialen for dronarbaserad gallring av skog har genomforts i
samarbete med SkogForsk. Prelimindra analyser visar att mycket stor extra inlagring kan ske,
vilket skulle vara av stort varde bade for skog och for att minska Sveriges territoriella utslapp

signifikant.

Inom projektets 6ptid har vi inte natt i mal med att ha externa demodagar, men det ar prioriterat
i ndsta utvecklingssteg. Vi har dven behdvt nedprioritera demo av generell lasthantering AP3.2
aven om visst designarbete har utforts. Vi har dock genom lyft av bade hangande verktyg och
hanterat trad visat pa dronarens férmaga att klara varierande massa och troghetsmoment.
Detta ar mojligt tack vare den unika och demonstrerade laterala flygférmagan.

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras

projektresultatet att

Kommentar

anvandas och spridas?
Oka kunskapen inom
omradet

AirForestry har fatt nya insikter om
hur effektivt det kan vara att gallra
skog med dronare fran luften.
Spridning genom samverkan med
SkogForsk. Omradet ar nytt och den
utvecklade metodiken dr innovativ
och generell och kan anvandas for
flera typer av analyser och
jamforelser med ett drénarsystem i
forstagallringar. Analysen stodjer att
prioritera vilken utveckling som
behovs for att gora dronarsystem mer
konkurrenskraftiga.

Foras vidare till andra
avancerade tekniska
utvecklingsprojekt

Avancerad vinschstyrning kan
anvandas for utveckling av generell
lasthantering med dronare.

Den av SkogForsk utvecklade
analysmetodiken och verktyget kan
anvandas for att jamfora flera olika
typer av gallrings- och
slutavverkningssystem och
identifiera kritiska delsystem och
parametrar i ett dronarsystem for
gallringsverksamhet..
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Foras vidare till - Fortsatt utveckling mot pilotstation
produktutvecklingsprojekt for dronarbaserad gallring av skog.

- Modellering och optimering av
dronargallring och forandrat
skogbruk.

Introduceras pa marknaden Vi har validerat att det bade finns ett
behov av produkten/tjansten och att
den kan ha tillracklig prestanda och
ar darmed redo att fortsatta utveckla
mot en marknadsintroduktion.

Anvandas i AirForestry samverkar inom TFs
utredningar/regelverk/ Dronarnatverk for framtidens
tillstdndsarenden/ politiska regelverk for dronare.

beslut SkogForsks analysverktyg kan

anvandas i andra analyser och
utredningar dar dronarsystem ska
utvarderas, tex i andra
gallringsformer (dldre skogar, sk.
andragallringar).

7.2 Publikationer

Vi har publicerat tekniska framsteg pa AirForestrys LinkedIn sida.
https://www.linkedin.com/company/airforestry/

Jamforelsen mellan ett drénarsystem och ett traditionellt tvdmaskinsystem, bestaende av en
skordare och en skotare, skrivs i en internrapport (Skogforsk arbetsrapport) och vi ar i
processen for att publicera en vetenskaplig artikel i en erkadnd internationell tidskrift.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Alla kritiska delmoment i gallring med droénare ar nu validerade med teknisk demonstration och
vi ser inga fundamentala hinder att ta prototyp till fungerande produkt pa marknaden. Detta
kraver dock fortsatta investeringar i produktutveckling de narmsta aren.

Preliminara resultat fran forskning kring nya och skonsammare gallringsmetoder verkar lovande
och bor intensifieras sa att skogens fulla potential som kolsanka och som kalla till férnyelsebara
ravaror kan realiseras.

| delprojektet har en analysmetodik utvecklats for att kunna studera hur logistik runt olika
batterisystem for dronare kan anvandas pa basta mojliga satt. En viktig del i detta ar att
identifiera kritiska delsystem och parametrar av dronarsystemet samt att utvardera
konkurrenskraft med det traditionella tvamaskinsystem (TMS) for gallring. Ett TMS bestar av en
skordare och skotare som ar dieseldrivna och paverkar skogen pa ett annat satt jamfért med
dronarbaserad gallring. En skordare maste avverka skog for att skapa ett natverk av sk.
stickvagar for att komma fram i skogen samt kunna transportera ut virket ur skogen till bilvag
med skotaren. Avverkningsmaskinerna ar relativt tunga, speciellt skotaren med virkeslass vilket
medfor risk for markskador, speciellt i terrangpartier med hog markfuktiget. For att fa en bra
jdmférelse och analys maste bade TMS och drénarsystem utvarderas éver en stor mangd
trakter med olika egenskaper med avseende pa skotningsavstand, flygavstand, traddensitet,
markfuktighet och olika typer av marklutningar.
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En detaljerad modell av dronarsystemet har utvecklats. Samtliga moment av flygning (tom eller
med trad), satta fast aggregat och aptering, lossning och aptering vid avlagg och batteriladdning
har beskrivits med detaljer for tider och energikonsumtion. Olika typer av containerbatteri och
trailerbatteri har ocksa modellerats. | denna del kan vi utvardera avstand till laddningsplatser,
olika laddningseffekt samt olika kostnader for laddningsenergi. For varje trakt som utvarderas
anvands en beskrivning av varje trad (volym, vikt) samt dess geografiska lokalisering. Med detta
kan detaljer runt flygavstand, tider och energi beskrivas mycket detaljerat. Det ar ocksa majligt
att identifiera laddningscykler for respektive dronare samt att identifiera om det uppstar vantan
pga av laddning eller moment dar operatér maste dvervaka en annan drénare.

Ett TMS for gallring kan beskrivas med ett antal prestationsfunktioner nar det galler produktivitet
och tider. Med hjalp av andra planeringsstdd utvecklade pa Skogforsk kan vi aven ta fram vilket
natverk av stickvagar som anvands for TMS och hur manga rutter och vilka en skotare ska
anvanda optimalt. For att ta fram ett underlag for jamférelse har vi analyserat 95 gallringstrakter
med detaljerade produktionsfiler som ger information om tradets placering, volym, vikt, antal
stammar. Dessa har gett en beskrivning av tradens férdelning pa trakter. Darefter har 1073
registrerade trakter spridda 6ver Sverige tagits fram. For dessa 1073+98 trakter har vi sedan
tagit fram information runt markfuktigheter och detaljerade digitala terrangmodeller och tradens
placering och storlek. Med stéd av denna information har vi simulerat hur de bada systemen
gallrar trakterna. Denna simulering kraver drygt 1000 timmar berakningstid och utférs enbart en
gang. Den beskrivning innehaller information som ar oberoende av vissa parametrar och darfor
kan vi utféra ytterligare analyser dar vissa parametrar andras, tex flyghastighet, laddningseffekt,
batterienergi eller antal drénare, utan att behdéva gér om de tunga berakningarna.

Analyserna visar ocksa att vilka trdd som kan gallras kommer att féorandras. | en normal
forstagallring apteras ett antal trad dver maxvikt for en drénare. For att anvanda ett
dronarsystem behover instruktionerna foérandras och detta leder till en forandring av bade volym
och varde i den skog som gallras.

Delprojektet har identifierat en intressant framtida utveckling fér att sekvensera ordningen av
vilka trad som ska gallras. Om sekvenseringen kan goras pa ett optimalt satt kan tiden som
genererar nagon typ av vantan minimeras. Detta ar ocksa mojligt att reducera antal tillfallen dar
drénare kommer att passera varandras flygvagar. Detta tillsammans med en utveckling av
simuleringsstod kan ge detaljerad information om férvantade tider for de olika momenten.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Airforestry Skogforsk Sveaskog
Olle Gelin Gert Andersson Anders Jarlesjo
©) W
: SVEASKOG
ArrForestry Skog forsk

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 7



