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Position med precis 5

precision

m helt autonom korning ska

kunna bli verklighet krdvs det

att flera olika teknikomraden

mognar och tas i bruk tillsam-

mans. Ett av dessa omrdden &r robust po-

sitionering med hog precision — som dess-
utom har lagt pris och ar skalbar.

De senaste decennierna har vi sett GNSS

Ay
GNSS-korrektion ger Jaus

centimeterprecision
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Thomas Nigg har jobbat 15 &r pa u-blox varav 6 som chef for teknisk
support och 9 inom produktstrategi. Under denna tid har han byggt
upp stor kunskap som ledare av expertgrupper kring satellitpositions-
mottagare och mobilmodem f6r tillimpningar inom fordon, industri

(Global Navigation Satellite System) véxa
kraftfullti prestanda.

Tidigt oo-tal sjonk tiden det tog att erhal-
la en férsta noggrann position fran minuter
till under trettio sekunder. Under senare
delen av samma decennium férbattrades
mottagarens kéanslighet dramatiskt, fran
—130dBm till-167 dBm.

Antalet aktiva positioneringssatellitkon-
stellationer hade ar 2015 6kat frén en enda
global konstellation ar 2000 —amerikanska
GPS—till fyra stycken—GPS, ryska Glonass,
kinesiska Beidou och EU:s Galileo, dess-
utom med komplement av tva regionala
system—indiska Navic och japanska QZSS.

DETTA OPPNADE DORRARNA till GNSS-motta-
gare som utnyttjade flera konstellationer
parallellt. Satellitsignaleringen har dven
den moderniserats, och fran och i ar kom-

Observation S5tate Representation (DSR)
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mer multi-band-GNSS att ha ett 6verkom-
ligt pris. Dessa framsteg har baddat for
ndsta stora trend inom GNSS: noggrannhe-
ter pa decimeter- och centimeterniva.
GNSS-mottagare triangulerar sin posi-
tion genom att méata avstandet till minst
fyra GNSS-satelliter. Eftersom de madter
avstand baserat pa den tid det tar en satel-
litsignal att na fram, kan det allra minsta
fel — ner till nagra miljarddels sekunder —
paverka noggrannheten. Fel i satellitens
position i omloppsbanan kan ge cirka 2,5
meters forlust i noggrannhet. Satellitens
klockfel kan lagga till ytterligare 1,5 meter.
Storningar i troposfaren och jonosfdaren
kan ldgga till ytterligare en respektive fem
meter — dnnu mer om satelliten ligger nara
horisonten, eller under perioder med in-

tensiv solaktivitet. Det Gverldgset storsta
felet orsakas av multipath-effekter, ddr sa-
tellitsignaler nar mottagaren pa flera olika
ellerindirekta vdgar, tillexempel genom att
studsa mellanvdggarnaidentyp av “ravin”
som formas mellan h6ghus som star parad.
Under 6ppen himmel har GNSS-mottagare
typiskt en noggrannhet pa strax under tva
meter.

HOGPRECISIONS-GNSS fintrimmar sin preci-
sion avsevart med hjalp av GNSS-korrek-
tionsdata som cancellerar ndgraavnamnda
GNSS-felkallor. Ett sitt att erhdlla dessa
data &r via GNSS-signaler fran basstatio-
ner med kanda koordinater. Avvikelser fran
basstationens position noteras och skickas
tillen rover—ett bemannat eller obemannat

State Space Representation (S55K)
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Bild 1. Observationsrumsrepresentation (OSR) jamfért med tillstandsrumsrepresentation (SSR).
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fordon utrustat med en GNSS-mottagare
- for att ge den en mer exakt positionsbe-
stamning. Under gynnsamma forhéllanden
kan tillvdgagangssattet ge en noggrannhet
pd centimeternivd, om basstationen och
roverninte dr for langt ifran varandra.
Tyvérr kan inte alla GNSS-fel elimineras
pa detta satt. Eftersom satellitsignalerna
som nar en basstation utsadtts for flera
av samma felkallor som de som nar en ro-
ver, kan korrigeringsdata anvandas for att
eliminera satellitpositionsfel, klockfel och
atmosfarstorningar.  Flerstudsavvikelser
orsakas dock av roverns lokala omgivning,
till exempel av nérliggande hoghus, och
maste adresseras av mottagaren sjalv.

HOGPRECISIONS-GNSs dringet nytt. Lantma-
tare och andrayrken haranvant det i artion-
den. Utrustningen har varit dyr liksom kor-
rektionstjansterna, vilket hindrat tekniken
fran att expandera ur nischmarknader. Men
nu finns teknik som goér GNSS intressant
dven for massmarknader, och darmed for
tillampningar som exakt korfaltspositione-
ring, utdkad verklighet, drénarflygning och
-landning med hog precision, automatiska
grasklippare och traktorer samt V2X-kom-
munikation dar anslutna fordon kommuni-
cerar tradlost med andra fordon och infra-
struktur for att undvika kollisioner. Manga
fler tilldmpningar kommer sdkert att dyka
upp alltefersom tekniken etableras.

En korrektionstjdnst kan rapportera
GNSS-felet till en rover pa tva satt. Bara ett
av dem ar skalbart till massutrullning. OSR-
metoden (observation space representa-
tion) berdknar de forvantade observerade
felen vid varje enskild rovers position och
sander dem tradlost till varje enskild rover.
SSR-baserade metoder (state space repre-
sentation) gor tvdartom: med utgangspunkt
frdn observerade GNSS-signalfel byggs en
modell i form av ett tillstdndsrum som an-
ger lokala fel Gver ett helt omrade under
en given tid. Samma parametrar sands till
samtliga roversiregionen.

OSR ANVANDS INoMm satellitnavigering av
den typ som kallas RTK (real time kinema-
tics) och ger positioneringsnoggrannhet
pa centimeter- eller till och med millimeter-
nivd. Metoden fungerar nir basstation och
rover ligger inom 30 kilometers avstand
fran varandra. OSR kraver dubbelriktad
kommunikation mellan rovern och leve-
rantdren av korrigeringstjansten. Mobilnat
skulle dock inte kunna uppréatthélla forbin-
delserna tillforlitligt om OSR blev en mass-
tjdnst. SSR kommer runt problemet genom
att skicka samma strom av korrigeringsda-
tatill alla rovers inom hela omradet. Denna
forenklade kommunikation och det faktum
att den kan leverera en robust tjdnst vid en
relativt ldg densitet av referensstationer
(150—-250 kilometer) betyder att SSR &r det
enda mojliga alternativet fér masstillamp-
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Bild 2. Prestandajamforelse mellan GNSS i enkla respektive dubbla band, med SSR-korrigeringsdata.

ningar, som avancerat férarstod.

Mer avancerade mottagare som kan ta
emot mer satellidata férbdttrar prestanda
ytterligare. Medan den forsta generationen
GNSS-satelliter bara sdnde sina signaler i
ett enda frekvensband skickar dagens mo-
derna navigationssatellitsystem sina sig-
naler i upp till tre separata band. Det ame-
rikanska GPS-systemet sdander exempelvis
i L1, L2- och Ls-banden, centrerat pa 1575
MHz, 1227 MHz respektive 1176 MHz. Ryska
Glonass sdnder endast i L1- och L2-banden,
liksom Kinas BeiDou. GNSS-mottagare kan
hoja precisionen genom att utnyttja flera
frekvensband frdn samma konstellation och
kraftigt minska tiden som kravs for att upp-
na hog precision. Resultatet dr en klart batt-
re positioneringssprestanda och i slutdn-
den en mer tillforlitlig tjdnst for anvandaren.

FRAMTIDENS GNSS-SYSTEM bestdr av flera
komponenter utdver de mest uppenbara—de
GNSS-konstellationer som f6ér ndrvarande &r
iomlopp. Nere pa jorden star GNSS-referens-
stationer som dvervakar GNSS-signalfelen i
realtid. Via SSR sander korrigeringstjanster
feljusteringar bdde Gver Internet och via geo-
stationdra satelliter. Utover GNSS-mottagare
med dubbla band &r rovers utrustade med
mobilmodem som tar emot feljusteringarna
over Internet, och L-bandsmottagare som tar
emot dem via satellit.

Bild 3. Resan till helt
autonom korning.
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Dagens fordonsflotta domineras fortfa-
rande av fordon som kérs manuellt, dven om
de allt oftare erbjuder en och annan férar-
assistanstjanst. Overgdngen till autonom
korning kraver att fordonen stegvis 6kar sin
sjalvstdandighet, genom att forst automati-
sera vissa specialfall, som motorvagskor-
ning eller parkering. Férarassistans av idag
pa SAE-niva 1ifiguren nedan, innebar att f6-
raren haller sig sjalv kvar i filen och byter fil
pé egen hand. Vissa bilar & semiautonoma
pa niva 2 och kan hantera ndmnda uppgifter
under speciella omstandigheter. Vid hog
automatisering pa niva 3 kommer féraren
att kunna sldppa ratten men maste vara
beredd att ta 6ver den igen om det behdvs.
Vid helt automatiserad krning pa niva 4 be-
hovs ingen forare alls under specifika kor-
fall. Forst ndr dessa nivder klarats av kom-
mer sjdlvkérande fordon att kunna hantera
samtliga anvandningsfall, pa niva s.

EN KOMBINATION AV TEKNIK krdvs for att
uppfylla sakerhetskraven for autonom kor-
ning. Kamera-, lidar- och radardata i kom-
bination med hoguppldsta kartor gor det
mojligt for fordon att bestdmma sin kart-
position med h6g noggrannhet (ungefar 10
centimeter) och under manga férhallanden
upptédcka hinder. Med detta sagt ar dessa
system dnda inte i sig tillrackliga for att f6-
raren helt ska kunna tas ur tjanst. Medan

Automation of special uze cases,
e.g. highways or parking
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overgangen till helt automatiserad kérning
fortfarande pdgar kommer det att vara
fordonets exakta position som avgdér om
autonom korning kan aktiveras. Svara va-
derforhallanden eller franvaron av tydliga
landmadrken kan betyda att optiska system
inte rdcker till for att avgora vilket som ar
det korrekta anvandningsfallet, och blir en
utmaning i niva 4-system ddr foraren helt
ska kunna avsta fran kontroll 6ver fordonet
ivissasituationer.

Det dridessa situationer som GNSS med
hog precision i kombination med dod rak-
ning (att rédkna ut en ny position frén indivi-
duell hjulhastighet, gyroskop och accelero-
metrar) kan leverera en exakt positionering
dar GNSS saknas och fungera som en helt
oberoende positionskdlla. Den exakta po-
sition som levereras skulle inte bara kunna
hjalpa till att identifiera ratt segment av
hogupplost karta och mojliggora sa kallad
geofencing inom omraden som kraver till
exempel lagre hastighet, utan ocksa for att
kalibrera fordonets sensorer. Endast med
ett sddant system pa plats blir det majligt
att uppfylla de sakerhetskrav for autonoma
fordon som angesilSO 26262. Dessa inklu-
derar funktionell personsakerhet som &r
formagan reagera pa fel som uppstar bade
i firmware och pa hardvaruniva, utan att
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dventyra sdkerheten for passagerarna.

Funktionell personsdkerhet dr en forut-
sdttning for trafiksdakra autonoma fordon.
Det &dr dock inte tillrdackligt. Funktionell per-
sonsdkerhet &r bil-orienterat i meningen
att det handlar om fel som kan uppsta pa
fordonet. Ndr det géller positionering ar
dock de huvudsakliga felkdllorna externa:
satellitklockan och positionen, multipath-
effekter och potentiella stérningar i korrek-
tionsflédet. Det betyder att ett funktionellt
personsdkert fordon i sig inte skulle se na-
gon anledning att avvisa felaktiga uppgif-
ter. Att hantera sadana externa fel kraver
en mer holistisk instdllning; man kan kalla
den ”integritet”. | motsats till funktionell
personsdkerhet skulle integritet hantera
hela teknikkedjan ur ett holistiskt perspek-
tiv, inklusive de olika sensorerna, V2X-
infrastrukturen och sdkerhetssystemen pa
alla nivaer. Detta forutséatter att alla dessa
tekniker, inklusive GNSS, anger ett matt pa
tillforlitligheten pa sina egna aktuella data,
foratt kunna ge envarning om att alternativ
teknik ska anvdndas istallet.

OVERGANGEN TILL HOG GNSS-noggrannhet
dr avgérande for att trafiksdkerheten ska
kunna 6ka vid 6vergdngen till avancerade
forarassistanssystem (ADAS) och helt au-
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tonom kérning. GNSS — utférd i hég precisi-
on med hjdlp av multibandsmottagare och
SSR-korrigeringsdata—utgor en oberoende
kalla for positioneringsinformation som
tillforlitligt levererar garanterat korrekt
position for fordonet, oberoende av om-
standigheterna. | slutdnden kommer den
att behova vara exakt till decimeterniva pa
landsvdgar och till under en meter utma-
nande stadstrafik, for att forsdakra sig om
att rapporterad position inte bara dr nog-
grann, utan ocksa ar det med extremt stor
sannolikhet. For att bli en volymprodukt
maste den dessutom vara av felfri kvalitet
och ha ett dverkomligt pris.

u-blox resa mot hogprecisions-GNSS
startade ar 2016 med lanseringen av NEO-
M8P, marknadens klart minsta och mest
stromsnala RTK-mottagare. Ar 2017 annon-
serades Sapcorda, ett samriskprojekt med
Bosch, Mitsubishi Electric och Geo++, for
en global och prisvard GNSS-korrigerings-
tjdnst ldmpad for massmarknader. | februa-
ri 2018 presenterades den nya teknikplatt-
formen u-blox Fg, som erbjuder mangsidig
hog precisionspositionering for industri-
och fordonstilldmpningar. Framover &r u-
blox engagerat i att riva de sista hindren i
vdgen mot h6ga och helt autonoma system,
sdrskilt automatiserad kdrning. |
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