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Satellitbaserad navigation

GNSS - Global Navigation
Satellite Systems

GPS, Glonass, Galileo och
Beidou bestar av ca 30 satelliter
vardera

Alla satelliter pa en hojd av ca
20 000 km

Alla har liknande signaler och de
gar att anvanda tillsammans

Forvantad prestanda i basta fall
nanosekund & millimeter



GNSS - Global Navigation Satellite Systems

« Utvecklingen av GNSS
— Sputnik (50-tal)
— Transit/Doppler (60-tal)
— Global Positioning System (USA, 70-tal)
— GLONASS (Ryssland, 70-tal, 2000-tal)
— Galileo (Europa, 2000-tal)
— Beidou (Kina, 2000-tal)




GPS/GNSS-signaler ar svaga!

Utsand effekt ~ 250 W

Avstand ~ 20 000 km

Avstand ~ 26 000 km

Mottagen effekt (minimum):
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Vaglangden for GPS viktigast signalfrekvens dvs 1575 MHz ~ 19 cm
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GPS-signaler och felkallor

N~
20200 kmi¥

1 signal — 3 komponenter
« Barvag

* |D och matning

« Data - information

Moderna GNSS sander ut
sadana "signalpaket” pa 3
olika barvagsfrekvenser




(0,000 000 010 s) !

c(t-Ty) = Ry

Signalutbredning vid ljusets hastighet i vakuum, dvs. 300 000 km/s.
Avstandet till satelliterna ar > 20 000 km

Avstandsbestamning med en osakerhet som ar battre an 3 meter kraver att
mottagaren / anvandaren bestammer tiden battre an 10 nanosekunder



Ytterligare en satellit laggs till ...



GNSS-mottagaren ger oss: Latitud, Longitud, Hojd, och Tid 10



0.1 s is similar to
an eye blinking

0.01 second 1s the
resolution used in
many competitions

1 ms 1s the approximate
propagation time of
lightning




1 micro second does not
matter?

100 ns => 30 meter

10 ns => 3 meter

Positionsbestamning med "stand-
alone” GPS idag < 10 m i plan och <
25 meter i hojdled




 Satellitklockfel dvs fel T4 (0.2 - 1 m)

 Jordens atmosfar andrar signalutbredningshastigheten (1 - 10 m)
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GPS-signaler och felkallor

=l 1 signal - 3 komponenter
. Biirvag

* |ID och matning

« Data - information

N~
20200 k¥ £

Felkallor

« Satellitklockor

« Satellitbanor

« Jonosfar

» Troposfar

+ “Lokala effekter”
 Antenn
» Mottagare

« Multipath -
flervagsutbredning

Moderna GNSS sander ut signaler pa 3 olika barvagsfrekvenser



Differentiella metoder:
1. Differentiell GPS (DGPS) baserat pa C/A-koden
2. Real time kinematic (RTK) med anvandning av barvagorna

20200k & -~ Satelliernas positions-

§ ., -R1=AR

1000 km

Datatransmission

= on pa plats
ordinater
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RTK och/eller Natverks-RTK -
for att na centimeter-niva i realtid
/: N, .
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Kodmatning: DGNSS Referensstation:
« Barvagsmatning: RTK

- Tillfallig
Fast (egen, tjanst)
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For mycket lange sedan ..

e (GPS-nitverk startade
1986 med 8 stationer

* Mottagare TI4100 som
kostade USD 100 K

* Kunde folja 4 satelliter
 Bara 4-6 satelliter var

tillgdngliga under 4-6
timmar per dag
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1992




1994













2002







SWEPOQOS® - drivs av Lantmateriet

En nationellt nat av permanenta GNSS stationer som en del
av den nationella geodetiska infrastrukturen, 550+ stationer

Investeringar genom statliga anslag
Drift och underhall genom anvandarfinansiering

Etablerat i samarbete med Onsala
Rymdobservatorium/Chalmers och RISE Research Institutes
of Sweden

Norska havet

Lettial
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Bygg- och anlaggning,
maskinguidning, sjomatning




Jordbruk




Kontinenternas rorelser

https://sidesow.jpl.nasa.gov/post/series.html
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Avbrott pa satellitsignalerna

Bild: Helsingborgs kommun

Bild: WikiPedant



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wildlife_overpass_Trans-Canada_Hwy_between_Banff_and_LakeLouise_Alberta.jpg

Storningar av satellitsignalerna
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Jonosfarens paverkan

LANTT7

Troposfarens paverkan

Sikthinder

Flervagsfel
Ovriga storningar
* Omedveten storning

 Avsiktlig storning

« Jamming
(storsandare)

« Spoofing




Jonosfaren — solaktiviteten och storningar

200 FT T T T T T T 3
- W ‘\/\/v\_, _
\\f
oLt I I | | .
1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810
200F T T T =
" ;\’/ﬂ\/\\/\/\\/’\\\/
@
-g 0 I 1 1 I I 1
3 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880
‘% 200F T T =
(=
=
- M/
0 M I I I
1890 1900 1910 1920 1930 1940
200F 7 T T =
/ S~
- \j /\/ \/\,\ 7
H
0 I I I 1 I I I
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

* Solcykel ar ca 11 ar. Ger solflicksmaximum med 11 &rs mellanrum.

» Utbrott pa solens yta resulterar i strdlning mot jorden. Partiklarna
sprids av “’solvinden” (”vindhastighet” upp till 800 km / s) bestdende av
protoner och elektroner




https://swepos.lantmateriet.se/services/iono.aspx

Jonosfarsmonitor
Jonosféarsmonitorn visar jonosfarens paverkan pd GNSS/RTK-matningar for olika platser i
landet, bade just nu och tillbaka i tiden.

Datum: m 2024-02-25 v » M

Aktuell status Norra Norrland Sodra Norrland

20240228 082100
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Svealand Gotaland

T
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L&gg till 1 timme p& UTC . Métosékerheten dkar obetydligt (<15% i vertikalt) och méjligheten att fa fixlésning paverkas ej.
under svensk normaltid och
lagg till 2 timmar p& UTC
under svensk sommartid. . . Métningarna har I4g tillfriitlighet och det &r mycket svart att 4 fixlésning.

Métosakerheten dkar gradvis upp till 60% och sannolikheten for fixiésning minskar gradvis.



) ) TotalCqu ;- ary:1989~2010 mm
Troposfar—vad = % - ~

-w \ ;ls

i \
. .". il
# &

Ny X Q———— °C
b= g 3

”ﬁitavngr 9°Ch

I‘O \X v 4

\ ‘s
Wl Kristiansa
YR z -
Clg e

1
3
nd
ok
3

/)
- {
4 A
1 p -

A B Total Column Water Vapor
i

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68



Havsnivamatning

0.01
100 200 300 400 km

30°wW

Woren; P. Widing ote sens.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16542472

Felkallor - masar

OTT6 - OTT2, sat el.>30°

L1 Residuals (mm)

i i i i I i i
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UTC (tpg - 169)

Bild: Johan Lofgren Dataanalys: Per Jarlemark



Stornnigar over Europa,Asien,Afrika (Se speciellt Ryssland-
Ukraina omradet 2014-2016)
fran Roberts M et al 2021
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SWEPOS ® GNSS monitorering av stérningar
SWEPOS har ~550 stations

Disturbance Status Date: 2023-4-11, hour: 15-16UTC +
® No disturbance ® No disturbances PPN
@ Disturbance (RFI likely) ® Disturbance detected (RFI likely) 2

Disturbance (non-RFI)
@ Data gap, station online
@ Data gap, power outage
@ No status information

Disturbance detected (non-RFI related)
® Data gap, station online
® Data gap, station offline
[

No status information

Enter epoch
2023-04-11-15

RECENT EPOCH

Station: OHDA

Select Station Receiver: SEPT POLARXS5

Antenna: JAVRINGANT_DM NONE

Affected freq: L1/G1/E1/B1/B1-2/ Finland

Select Receiver

Select Receiver

{

Affected GNSS
Select GNSS v

Estonia

Affected frequency

Select frequency v Latvia

Number of Satellites Lithuania

4

Select frequency

(©) United

Tack till Kiborom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmateriet)



Storningar pa GNSS i Grisselham (0GIS)

Station: 0GIS Main - 1188 MHz

1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220
Frequency (MHz)

GPSS1C, Mean corr: -0.01 GPSS5X, Mean corr: 0.84

%0 . Stérning vid 1181.0 %=
20 MHz
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e GPSS5 |e GALSS e | BD3ST
2019:
2021:
Started -Junel
Started - May 15
Stopped - September 14 Stopped - October 26
2018: 2020:
Started - May 6 Started -July 31 2022:
Stopped - September 13 Stopped - October 3 Started -June4
Stopped - October 1
PTS located the source to be a boat.
. : : The boat left the port on 1 October.
Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och The disturbance has since ceased,
. o 2 The source seems that same boat coming every year.
Pete r WI kl un d (La ntm ate I et) PTS will follow up for more information on the equipment



L1-storning — hittad och identfierad

70dB

* RFI pal581 MHz som paverkade
GPS/GLO/GAL LI

65 dB

60 dB
* Paverkade flera stationer men

orsakde inget problem for 3508
varken Swepos eller anvandare

50 dB

* En GPS “repeater” | ett —
laboratorium

40 dB

35dB

-Spectrum Plot: Power Frequency: 1581.77 MHz
= Power: 69.1 dB

W Il Power (dB)

Mean I: 0.02 | Mean Q: -0.06 | RMS I: 5.01 | RMS Q: 4.96

1560 MHz 1570 MHz 1580 MHz 1590 MHz 1600 MHz 1610 MHz
Visible Frequencies: GPSL1, B1I, GLOL1 @ELLaE

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmateriet)



RFI Regional Stbrningar Date: 2023-4-13, hour: 11-12UTC °
® Disturbance detected (RFI likely)
Disturbance detected (non-RFI related)

@® Data gap, station offline

* Storning som paverkade @ 1o statuc information
GPS/GLO L2, BDS B3, :
Galileo E6 : J .

Y S
o Storde flera stationer .
samtidigt . *
* Inget problem for S .
anvandarna . o
Denmark g*. ‘4
* PTS konfirmerade wilifee e @
storningen

Tack till Kiborom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmateriet)

H
Esi
Latvia
Lithuania

© Mapbox © OpenStreetMap



Storningar pa SWEPQOS-stationen i Skovde —

ingen paverkan pa prestanda i Swepos men mojligen hos anvandare

* SNR residuals - No disturbance
* SNR residuals - Major disturbance

Station: 25KV

SNR residuals - Moderate disturbance
~-®- Zs53ts
GPS GLO
5 . 27 5 27 5
GPSS1C 0S1C
0 - 18 _g (_* & 18 0
S .. o
. To- om0
5 GPSS2W 37 gtkosw 97 5
| eaeeRERER "t oo
. 8 ° -10 et ° .
5 GPSS2X 37 5 GLosac ?7 >
| apsemmenpemen - - Cogmegmmepeedn -0
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-5 9_ -5 "Ttmmmmmmsmmmssmeest 9 _E
> GPSS5X 7 5GLOS2P 273
(0 EDRSREER 13 () eesvwemteae 15
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Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmateriet)



Jammertest - en vecka | norra Norge fylld
med tester av storningar och stortalighet

o

Statens vegvesen

e Varldens storsta

- N . K Nasjonal
publika/civila GNSS Justervesenet = oK, lommtaions
storevent

* Finansierat och organiserat ‘ersmmsemer PRI
av norska myndigheter = W bt

« 2023 var andra upplagan
TESTNOR}

Bild fran Oscar Isoz (RISE)



GNSS - Regelbundna "hot” och
"systemdefekter”

Millenniumskiftet eller i tid narliggande "GPS Week
number rollover”

Ny "GPS Week rollover” var 1024:e vecka (ca 19,6 ar)

Solaktiviteten varierar med 11-arig periodicitets

o
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Storningar, bade oavsiktliga och avsiktliga, okar. |
nagon man forandras ocksa storningarnas "intelligens”

OHSEET

https://en.wikipedia.org/wiki/lGPS_week
_number_rollover

45



Viss optimism —
aven om storningarna blir fler

SWEPQOS klarar av att hantera storning mha att utesluta daliga stationer

SWEPQOS jobbar aven med att borja sprida "integritets" information pa
samma satt som man gor for jonosfaren och andra felkallor

Manga fall av GNSS storning beror pa lokala elektriska fel, se t ex
storningen i Grisslehamn.

Sakerhetskritiska system i samhalle och produkter kan givetvis inte vila pa
GNSS allena.
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Viktiga teknologier for automatiserade fordon

= Fordonet behover sensorer for att ”se”, ta beslut och agera pa indata.

= Sensor Data Fusion och Machine Learning behover information om kvaliteten pa indata.

Blind Spot
Detection
Park Assist Emergency Braking
Surround View -
Rear Collision Pedestrian Detection
Warning -
Traffic Sign Collision Avoidance
Recognition
.
Park Assistance/
Surround Adaptive Cruise Control

View

ane Departure
Warning

Park Assist
Surround View

B Long-Range Radar Short/Medium Range Radar Ml LIDAR Camera M Ultrasound GNSS

\

Cross Traffic Alert

Sense Understand Act
/ N/ AN
Raw data Object parameters 3D Map Actions
A - Time stamp A - Do nothing
ors L - Dimensions PR - Wamn
d - Position/velocity | ' - Complement
i ] H 1 - Control
penmedaqans . 1 1 A
NG : H H H I-j
A | '
Cameras ‘—-» 1 A 1
g0 vav/val \ )
T T L t| comm. H Driver state
A |
Al : {0 .- -03 i
Radars ‘—:—i—> v | y
[ Ik Vehicle
= 1 -
P 7 | Sensor L | Action cg:;;g;:cc
I ! N 0 . -
v ¢ : I Fusion I Engine - Steering
1
3D Scanning | U - efc.
Lidars _:_!-> A
: 0 b CIoo
. L
‘. 'I| .' “Maps
1 a priori info
Ultrasound L] .
sensors | S
Y \
Compressed data > Visualization/Display
Sub-system

Tack till Carl-Henrik Hanquist, Sten Bergstrand, Stefan Nord (RISE)
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Redundans ar en sjalvklarhet

SVERIGE 1:2650C

SVERIGE

VAGATL

Detalyerad vagatlss

AS

EASYMAP

SVERIGE

Bil- och turistkarta med index | Road map | StraBenkarte
Skala 1:800 000, 1 cm: 8 km, 1 inch: 13 miles

3K
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Fragor och diskussion




Lunchseminarie i april®?
Hall utkik pa var Linkedin:

Kvalitetssakrad matteknik
pa RISE




