Du er her! — Pracis positionering

Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space

Nye tjenester fra navigationssatellitter betyder at vi kan bestemme positioner mere og mere pracist. Det kommer
til at drive en teknologisk udvikling, der vil forandre vores dagligdag.

Grassende kger og landmand pa markarbejde har altid

varet en den del af det danske kulturlandskab, men i
fremtiden skal vi venne os til, at robotter og droner
ogsa vil myldre rundt pa markerne. I tre ar har en robot
saledes nasten helt alene passet en 18 ha roemark pa
Mgn, hvor den bade har saet roerne samt luget mellem
raekkerne, indtil roerne kunne hdgstes.

Roepasseren pa Mgn er produceret af firmaet Farm-
Droid i Vejen, og ifglge landmanden Benjamin Chri-
stensen ved Stege har robottens indsats betydet, at hans
udgift til handlugning veret under 1.000 kr. per ha.

FarmDroid drevet af solenergi og har desuden holdt
roemarken fri for ukrudt helt uden sprgjtemidler. Og
sa kan FarmDroid noget, som landmanden ikke kan,
for robotten kan pracist huske, hvor den har saet hvert
eneste frg, og derfor kan den begynde at luge for
planterne har spiret.

Figur 1. Markrobotten FarmDroid FD20 vejer 900 kg og
har en kapacitet pd 20 ha. Tophastigheden er omkring 1
km/t.

Globale navigationssatellitter

En forudsetning for, at den avancerede teknologi virker,
er naturligvis, at robotterne pracist ved, hvor de er,
og her er de helt athengige af de navigationssatellitter,
som befinder sig 20.000 km ude i rummet.

De fleste kender navigationssystemet under navnet
GPS, som er et amerikansk system, og som ogsa var det
forste satellitnavigationssystem, men siden er det russi-
ske Glonass og det kinesiske BeiDou-system kommet
til, ligesom bade Indien og Japan har egne regionale
satellitsystemer. Efter en arelang udvikling og en inve-
stering pa omkring 100 milliarder kroner, har EU ogsa
faet sit eget navigationssystem, Galileo. Under et kaldes
navigationssatellitterne for GNSS (Global Navigation
Satellite System), og det er ved hjelp af dem, at vi med
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vores smartphone kan finde ud af, hvor vi er inden for
fa meter.

Figur 2. Det europaiske Galileosystem bestér af 24 aktive
navigationssatellitter. Den fgrste blev opsendt i 2011 og
systemet blev operativt i 2016.

En ngjagtighed pa et par meter er naturligvis ikke
nok til, at en landbrugsrobot kan holde styr pa, hvor de
enkelte frg er sdet. Praecisionen i GNSS-signalerne er
blandt andet bestemt af de forstyrrelser og forvraeng-
ninger, som signalerne udsettes for, nar de passerer
gennem atmosferen, og derfor benytter robotten private
tjenester, der korrigerer fejlene i GNSS-signalerne ved
hjelp af et jordbaseret referencesystem. Algoritmerne
er komplicerede, men takket vaere denne teknologi, der
kaldes Real Time Kinematic (RTK), kan pracisionen
forbedres helt ned til 1-2 cm.

RTK bruges allerede i vidt omfang af landmalere
og andre, der har brug for hgj praecision, og systemet
er ogsa udbredt i landbruget, hvor over halvdelen af
landbrugsarealet nu bliver dyrket med maskiner, som
traktorer og mejeterskere, der bruger precisionssty-
ring.

Tjenesten forudsetter altsa, at man er i nerheden
af en referencestation, men hvis det ikke er tilfaeldet,
er Precise Point Positioning (PPP) et alternativ. Her
genereres korrektionssignalerne fra et globalt netvark
af referencestationer og sendes via kommunikations-
satellitter eller internettet til modtageren. I princippet
kan man med PPP fa bestemt sin position ned til en
ngjagtighed pa 3 cm, men til gengzld har systemet brug
for lang tid til at registrere og korrigere signalerne fra
flere satellitter for de atmosfariske forhold. Afhengigt
af hvor mange satellitter, der er til radighed, tager
det mellem 20 og 40 minutter, hvis positionen skal
bestemmes indenfor 10 cm, sa det er ikke en teknik,
der egnet sig til hurtige maskiner.
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Figur 3. Galileo-systemelementerne, som er involveret i leveringen af HAS (“High Accuracy Service”). En “High Accuracy Data
Generator” (HADG) modtager data fra Galileos jordstationer (GSS) og genererer korrektioner til Galileo og GPS. Korrektionerne
med hgj ngjagtighed (HA) sendes i realtid gennem Uplink-stationerne (ULS) til Galileo-satellitter, som videresender HA-data til
brugerne. HA-data leveres ogsa via et jordbaseret link, som er tilgeengeligt for brugerne via internettet.

HAS og TAPAS - hgj praecision

Det er heller ikke helt billigt at bruge RTK- eller PPP-
tjenester, men Galileo har i mange ar forberedt en
ny “High Accuracy Service” (HAS), som bliver stillet
gratis til radighed. HAS-tjenesten fungerer ved, at kor-
rektionerne udsendes fra satellitterne sammen med det
egentlige positionssignal. Brugerne er saledes hverken
afhengige af, at de skal vere pa internettet eller i
nerheden af en jordstation, ligesom de lynhurtigt kan
beregne deres position. Til gengald er ngjagtigheden
pa 20-30 cm ogsa noget mindre. Den store fordel med
HAS er, at den ikke skal bruge 20 eller 40 minutter,
men blot fa sekunder til at fastsla positionen. Til mange
anvendelser indenfor for eksempel transport og logistik
kan denne oplgsning imidlertid vere tilstreekkelig, og
forventningen er ogsd, at oplgsningen vil blive bedre
i fremtiden i takt med at satellitterne opgraderes og
teknologien udvikles.

Siden maj maned i ar har sarlige brugere kunnet
eksperimentere med HAS-tjenesten, hvis de har en
modtager, der er i stand til at opfange HAS-signalerne.
I denne fase vil det europziske GNSS-agentur, der
star bag Galileo, indsamle feedback fra brugerne, og
forventningen er, at systemet vil blive abnet en gang i
2022, mens det fgrst bliver fuldt operationelt i 2024.

I Danmark er det Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering (SDFE), som er ansvarlig for implemen-
teringen af Galileo-systemet. For at teste HAS-tjenesten
har styrelsen kunstigt forvranget signalet til en mark-
robot, der var sat til at luge en kartoffelmark, saledes at
den kun kendte sin position inden for en ngjagtighed pa
20 cm. Heldigvis viste det sig, at robotten godt kunne
passe sit arbejde alligevel.

Til gengeeld er der virkelig brug for fa centimeters
praecision, hvis en robot skal luge omkring et bestemt
frg, og det samme er tilfeeldet, nar droner og fgrerlgse
biler bliver en del af bybilledet, for de skal ogsa vide,
hvor de befinder sig inden for fa cm, samtidig med at
de bevager sig ganske hurtigt. Specielt inde i byerne
bliver positionsbestemmelsen yderligere udfordret af, at
satellitsignalerne ogsa forstyrres af refleksioner fra fx
hgje bygninger.

For at virksomheder og myndigheder har mulighed
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for at afprgve og udvikle deres robotsystemer har SDFE
i samarbejde med DTU Space og Aarhus Kommune
etableret testplatformen TAPAS, der med jordbaserede
malestationer har taget forskud pa de muligheder, som
kommer med HAS. Systemet bestar af 11 basestationer,
og ved at kombinere satellitdata fra bade de europziske,
amerikanske, russiske og kinesiske navigationssatel-
litter leverer TAPAS nu positionsdata i Aarhus uden
forsinkelse, sa modtageren kan beregne sin position
med en ngjagtighed pé ned til 1 cm® — 0gsa i bevaegelse.

Figur 4. De 11 referencestationer i TAPAS-platformen er
placeret i og omkring Aarhus. Der er kun mellem 4 og 22
km mellem dem. Dermed er det et meget tet og pracist
referencesystem i forhold andre eksisterende systemer. I
kombination med data fra Galileo-satellitterne fas derfor en
ekstremt pracis positionering.

Nar robotterne engang indtager bybilledet, vil de
vare udstyret med forskellige sensorer som radar og
kameraer, sa de ogsa kan orientere sig i forhold til
omgivelserne. De er derfor ikke ngdvendigvis athen-
gige af et TAPAS-system, men det fungerer som et
sikkerhedsnet, sa robotter kan afprgves og udvikles i et
komplekst bymiljg, som ogsa er et besveerligt miljg for
satellitsignaler pa grund af bygninger.

Danske landmand har altid veret hurtige til at tage
ny teknologi til sig, men ser vi mod USA, star landbrug-
et over for en hel high-tech-revolution. Ved at bygge
videre pa den teknologi, som NASA anvender til deres
rovere pa Mars, har University of Illinois i Urbana-
Champaign saledes udviklet TerraSentia-robotten, der
lynhurtigt kgrer rundt mellem planterne i marken og
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indsamler data om hver enkelt plantes tilstand. Udvik-
lerne forventer, at robotten snart vil vaere 1 stand til at
male biomassen samt opdage og identificere plantesyg-
domme og andre stressfaktorer.

Figur 5. TerraSentia-robotten bruger maskinlering til at
identificere planternes egenskaber, sasom deres hgjde, bred-
de og bladareal.

Fra luften kan en enkelt precisionsdrone ogsa over-
vage og registrere hver eneste pante, og pa en dag kan
dronen undersgge flere marker end en landmand ville
kunne pa et helt ar. I kombination med “big data”-
analyser af dronens eller robottens datamateriale kan
landmanden optimere produktionen ved for eksempel
at sprgjte eller tilfgre ggdning pa precist de steder og
pa de tidspunkter, hvor der er brug for det. Hvis han
har kveeg, kan han med GNSS-sporingsudstyr holde gje
med hvert enkelt dyr, dets aktivitet og sundhedstilstand.
Udstyret findes naturligvis ogsa allerede i en ameri-
kansk keledyrsversion, sa ejeren kan se, om hunden
lgber leengere veek end den ma eller om katten bliver
fodret flere steder end derhjemme. De mere avancerede
modeller har ogsa en voice-funktion, sd man kan tale til
sit keeledyr. Det er ikke sikkert, at det kan fa dyret til at
ga hjem igen, men det betyder nok, at der ikke lengere
vil veere sa mange opslag om forsvundne keledyr i
villakvartererne.

Hertil kommer alle de andre anvendelser, hvor man
har brug for pracise positions- eller tidsbestemmelser,
som i transport, navigation, overvagning, finanstransak-
tioner, sikkerhed og eftersggning. Blot for at n&evne en
mindre, men vigtig anvendelse, sa kan alarmcentralerne
nu spare vigtige minutter, fordi de automatisk far posi-
tionen fra den indbyggede GNSS-modtager i mobiltele-
fonen — indtil videre dog kun i Android-udgaven.

Det forudsetter alt sammen, at droner og robotter
praecist ved, hvor de befinder sig, og dermed, at infra-
strukturen i rummet er pa plads. Sa selvom det kostede
100 mia. kr. at etablere det europziske Galileo-system,
er det en samfundsinvestering, der hurtigt har tjent sig
selv hjem igen. I dag understgtter positioneringstjene-
ster n@sten 24% af det danske BNP, og ifglge en rapport
fra det Europeiske GNSS-Agentur skgnnes det globale
marked for GNSS-tjenester alene i ar at vare pa over
1.000 mia. kr. Forventningen er, at markedet vil blive
mere end fordoblet i Igbet af dette arti.

Med den ggede athengighed af GNSS-systemet
stiger imidlertid ogsa behovet for at sikre systemet
bedre. Den civile del af GPS-systemet er saledes ikke
beskyttet, og det er derfor muligt at snyde modtagerne
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med sakaldt GPS-spoofing til at tro, at de er et andet
sted. Da satellitsignalerne er forholdsvis svage, er det
ikke sa sveert at overdgve dem, og under borgerkri-
gen i Syrien beskyldte Israel saledes Rusland for at
genere flytrafikken i luftrummet omkring Ben Gurion-
lufthavnen ved at udsende falske GPS-signaler. Det
var dog neppe for at genere israelerne, men snarere
fordi russerne ville slgre deres luftbase i Syrien for at
forhindre angreb pa basen med droner.

Data fra TAPAS-platformen har ogsa afslgret sti-
gende forstyrrelser af GNSS-systemerne, og mistanken
samler sig om GPS-jammere, som lastbilchauffgrer
nemt kan montere og dermed blokere for satellitsigna-
lerne, sa lastbilen ikke kan spores, hvilket formodentlig
ogsa er chauffgrens hensigt [1]. Forstyrrelserne sker
nemlig i dagtimerne og iser omkring hovedindfaldsvej-
ene og havnen i Aarhus. Det forstyrrer imidlertid ogsa
andre brugenes signaler, og i Norge oplever ambulance-
og beredskabsmyndigheder stigende problemer med
GPS-jamming. I Europa er det i gvrigt forbudt at selge
eller kgbe jammere, der heller ikke har nogen lovlige
anvendelsesomrader. De europziske Galileo-satellitter
har nu indlagt en reekke nye autentifikationstjenester,
som ggr det mere besvarligt at jamme og forstyrre
satellitsignalerne.

Spgrgsmalet om sikkerhed, databeskyttelse og retten
til privatliv bliver ogsa en del af “Tingenes internet”
(Internet of Things), som er pa vej overalt. Vores mo-
biltelefon og PC forbindes med flere og flere apparater,
som udveksler enorme mangder data til producenter
og operatgrer, som bade ggr vores dagligdag nemmere
og apparaterne smartere, men ogsd registrerer vores
feerden og adfaerd stort set overalt. Det er allerede ti ar
siden, at der var flere “ting” end mennesker forbundet
til nettet, og i dag anslas det, at omkring 50 milliarder
apparater er forbundet til nettet. Ogsa her spiller GNSS-
systemerne en ngglerolle ved blandt andet at holde styr
pa, hvor de mange milliarder “ting” befinder sig — eller,
hvis de bevager sig — hvor de er pa vej hen.

Litteratur

[1] L. Hovgaard (2020) Mystiske GPS-forstyrrelser regi-
streret i Aarhus: Ulovlige jammere under mistanke,
Ingenigren, 23. november.

[2] European GNSS Service Centre: www.gsc-europa.eu.

[3] Galileo General Introduction (2021)
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/
Galileo_General_Introduction

[4] Galileo High Accuracy Service (HAS) Info Note
(2020) European GNSS Agency.

Jens Olaf Pepke Pedersen er
seniorforsker pa DTU Space
samt medlem af Kvants
redaktion. Han forsker i
klimazndringer og rumvejr,
herunder forstyrrelser af
satellitternes positionerings-
signaler pa grund af rumvejr.

21



