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ABSTRACT

In der Automobilbranche und ihren Priflaboren rickt das Thema der Positionierung und
Orientierung der Fahrzeuge immer weiter in den Fokus. Belege hierfur kann man in der Einfuhrung des
européischen eCalls mit den dazugehorigen Regularien DR (EU) 2017/79 [1], welche die ersten
vorgeschrieben Anforderungen fir GNSS Sensoren sowie entsprechende GNSS-Tests fur den
Konformitatsnachweis im Automobilbereich beinhaltet. Ahnliche Vorgaben sind bei der immer weiter
fortschreitenden Entwicklung und Einfiihrung von Systemen im Bereich der Fahrtunterstiitzung und des
automatisierten Fahrens zu erwarten.

Zusétzlich entwickelt sich auch die Standardisierung im Bereich der GNSS-basierten
Positionierungssystem weiter, wie z. B. die ETSI TS 103 246 Serie [2-6], welche im Jahr 2020
Uberarbeitet vertffentlich worden ist.

In internen oder externen Laboren wird die Konformitét zu den definierten Anforderungen der GNSS
Sensorik Uberpruft. Hierbei ist fur jedes Labor die Kalibrierung der verwendeten Messgerdte und
Referenzen eine wesentliche VVoraussetzung fir die Verlasslichkeit der Priifung.

Da die Beobachtungen von GNSS Messgerate nicht direkt auf SI-Einheiten zurilickgefihrt sind und
entsprechend nicht in durch eine nationale Akkreditierungsstelle akkreditiertes Kalibrierlabor kalibriert
werden konnen, muss anstatt der Kalibrierung eine Bewertung, Validierung und Qualifizierung von
Mess- und Referenzensystemen in diesen Bereich durchgefihrt werden.

Hierflr hat NavCert einen Prlfverfahren basierend auf vorhanden Standards entwickelt. Kern der
Prifung ist, wie bei Kalibrierungen definiert, die Uberpriifung von Performance-Werten. Als ein
pragnantes, einfach nachzuvollziehendes Beispiel, wird die von NavCert erarbeitete Priifung der Werte
im Bereich der Zeit und der Geschwindigkeit mittels Simulation vorgestellt. Im Ausblick werden derzeit
diskutierte Méglichkeiten in den Bereichen der Feldtests kurz vorgestelit.

1 EINLEITUNG

Eine Kalibrierung der Messgerdte und Referenzen ist fur jedes Labor eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Durchfuhrung von Priifungen mit verlasslichen Ergebnissen. Nach der giltigen
Fassung der DIN 1319-1 [7] wird Kalibrierung als ,,Ermittlung des Zusammenhangs zwischen einem
Messwert (...) und dem zugehorigen (...) richtigen Wert* beschrieben. Hierbei wird der richtige Wert
nach Definition der PTB [8] mittels Messnormalen definiert, welche eine auf fundamentalen
physikalischen Konstanten beruhende Darstellung einer SI-Einheit ist.

Fur GNSS-Messgerate ist somit die Kalibrierung per Definition nicht umsetzbar, da die relevanten

MessgroRen nicht direkt auf Sl-Einheiten zuriickzufiihren sind. Im Folgenden wird das Problem
detailliert aufgezeigt und eine L6sung vorgestellt.

Ernst P. Mrohs, Sravan S.K. Machiraju



ACIMobility Summit, Braunschweig, Germany, 22-23 June 2021

2 PROBLEMSTELLUNG

Bisher konnte fiir jedes in einem Labor verwendete Messgerat ein Kalibrierschein ausgestellt werden,
da nach DKD-L 13-1 [8] ein ,,ausgestellter Kalibrierscheine ein Nachweis fir die Rickfuhrung auf
nationale Normale ist, wie sie von der Normenfamilie DIN EN 1SO 9000 und der DIN EN ISO/IEC
17025 gefordert wird*.

Mittlerweile werden aber auch GNSS-Receiver als Messegerdat oder Referenz bei Prifungen
eingesetzt. Derzeitige Einsatzgebiete fur GNSS-Receiver als Priifgegenstand im Bereich der
Automobilindustrie sind zum Beispiel:

- Prifungen im Bereich des europaischen Notrufs z.B. DR (EU) 2017/79 Annex I, Il und 11 [1]
bei denen der tatsachliche Standort benétigt wird

- Prifung bzgl. der Leistung von GNSS basierten Ortungssysteme nach der DIN EN 16803-2 [9]
bei denen eine Referenz bzgl. der definierten Metriken bendtigt wird.

Fur Prafungen gemall DIN EN 16803-2 soll ein Referenzempfanger als ein Referenz-Trajektorien-
Messgerat eingesetzt werden. Falls dieses System nicht im Vorfeld bewertet und validiert worden sind,
fehlt der Beleg der Qualitdt der Messwerte und das Priifergebnis ist zweifelhaft.

Zur Losung dieses Problem hat NavCert als akkreditiertes Labor flir GNSS ein internes Projekt im
Rahmen der Akkreditierung durchgefiihrt, welches im Folgenden kurz beschrieben wird.

3 EINGEHEDE MESSUNGSANALYSE

Als erster Schritt wurde eine kurze initiale Messanalyse typischer GNSS-Receiver durchgefiihrt.
Hierbei wurden typische Messgrofen sowie Ausgabeprotokolle betrachtet.

Nach [10] Kapitel 3.3 sind die folgenden MessgroRen die typischen Beobachtungsgrofien von GNSS-
Empféangern:

- Pseudoentfernung bzw. Codephase
- Trégerphase
- Doppler-Frequenzverschiebung

Eine genaue Betrachtung der Messungen und der Verarbeitung dieser wird in diesem Dokument nicht
adressiert. Diese typischen Beobachtungsgrofen werden Gblicherweise in Form von RINEX-Daten im
Beobachtungsanteil mit zusétzlichen Informationen, wie z.B. Informationen bzgl. Beobachtungszeit von
bestimmten Receivern, ausgegeben und mit den RINEX-Navigationsanteil ergénzt. In der
Vergangenheit waren Receiver, die RINEX ausgeben konnten, meist die Professionelleren. Jedoch
&ndert sich dies in den letzten Jahren z. B. aufgrund der Freigabe von GNSS-Rohdaten in Android
Umgebungen [11]. Ublicherweise werden RINEX-Daten fiir GNSS-Postprocessing verwendet, was
derzeit nur in bestimmenden Bereichen bzw. nur fir bestimmte Prifungen durchgefiihrt wird. Deswegen
wird in diesem Dokument nicht weiter auf diese eingegangen.

Ein weiteres Standardausgabeformat in diversen Auspragungen und Versionen ist NMEA, welches
von jedem Receiver unterstitz wird. Es ist ein Real-Time-Ausgabeprotokoll, welches neben
Informationen Uber sichtbare Satelliten, auch den aktuellen Positionsfix des GNSS-Receivers liefert.
Dieses Dokument fokussiert sich auf NMEA-0183 v 4.11 mit den in der DR 2017/79 [1] Annex VI
definierten RMC, GGA, VTG, GSA und GSV -Message, die wie folgt definiert sind [12]:
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- RMC: Recommended Minimum Specific GNSS Data
o Beinhaltet Zeit-, Datums, Positions-, Geschwindigkeits-, Status-, Kursinformationen
- GGA: Global Positioning System Fix Data
o Beinhaltet Zeit-, Datums, Positions-, Qualitats-, Hoheninformationen, welche durch die
Anzahl der verwendeten Satelliten und Informationen bzgl. verwendeter Korrekturdaten
erganzt werden
- VTG: Course Over Ground & Ground Speed
o Beinhaltet Kurs-, Geschwindigkeits- und Statusinformationen
- GSA: GNSS DOP and Active Satellites
o Beinhaltet Status- und Satelliteninformationen bzgl. Navigationssatelliten, die aktiv fir
die Positionierung verwendet werden, welche durch PDOP, HDOP und VDOP erganzt
werden
- GSV: GNSS Satellites In View
o Beinhaltet Informationen tiber mdgliche und gesehene Satelliten

Zusétzlich zu den beiden vorgestellten Formaten gibt es diverse proprietare Formate, auf die in

diesem Dokument nicht eingegangen wird. Ebenfalls gibt es noch weitere Ausgabemdoglichkeiten, wie
z.B. PPS-Signale, die aber nicht im Rahmen des initialen Projekts liegen.
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4 STANDARDS

Als néchster Schritt wurde eine Analyse von verfugbaren Standards fur die Bewertung durchgefihrt.
Die folgenden Standards wurden ausgewahlt als

o Definition der Leistungsanforderungen
o Definition der Testsetups und Testbeschreibung

Name

Verwendung

Nummer Version

ETSI TS 103 246-3 V1.3.1

[4] (2020-10)

ETSI TS 103246-5 V1.3.1

[6] (2020-10)

DIN EN 16803-2 2021-07
[9]

DIN EN 16803-1 2021-07
[13]

DR 2017/79 [1] 2017

GNSS-basierte Ortungssysteme; Teil
2: Leistungsanforderungen
GNSS-basierte Ortungssysteme; Teil
5: Spezifikation fiir den Leistungstest

Anwendung von GNSS-basierter
Ortung fiir Intelligente
Transportsysteme (ITS) im
StraBenverkehr — Teil 2: Bestimmung
der grundlegenden Leistungen von
GNSS-basierten Ortungsendgeraten
Anwendung von GNSS-basierter
Ortung fir Intelligente
Transportsysteme (ITS) im
StralRenverkehr - Teil 3: Feldtests zur
Uberpriifung der sicheren Leistungen
von GNSS basierten Ortungsendgeréate
Delegierte Verordnung (EU) 2017/79
der Kommission zur Festlegung
detaillierter technischer
Anforderungen und Prufverfahren flr
die EG-Typgenehmigung von
Kraftfahrzeugen hinsichtlich ihrer auf
dem 112-Notruf basierenden
bordeigenen eCall-Systeme/Einheiten
und Bauteilen

Definition der
Leistungsanforderungen
Definition der
Testsetups und
Testbeschreibung
Definition der
Testsetups und
Testbeschreibung

Definition der
Leistungsanforderungen

Definition der Testsetups
und Testbeschreibung

Tabelle 1: Ubersicht iber verwendete Standards
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5 METRIKEN

Basierend auf den oben aufgefiihrten Standards wurde der Fokus der Metrik auf Horizontale
Position-, Geschwindigkeit- und Zeitparameter gelegt, da diese die grundlegenden Parameter in diversen
Anwendungen sind. Diese sind nach [13] Kapitel 5.5 und [4] Kapitel 5.4.1 wie folgt definiert:

Ausgabeparameter ~ Komponente Beschreibung

Position Horizontal Die horizontale
Positionsgenauigkeit ist
definiert durch den horizontalen
Fehler der giiltigen
Positionsangaben.

Der horizontale Positionsfehler
ist hier zu verstehen als die
euklidische Norm der
horizontalen Projektion des 3D-
Positionsfehlervektors.

Die horizontale
Geschwindigkeitsgenauigkeit
Geschwindigkeit Horizontal ist  definiert durch  den

horizontalen Fehler der gultigen
Geschwindigkeitsausgaben

Die Zeitgenauigkeit ist die
Differenz zwischen der wahren
GNSS-Zeit (Referenzzeit des
GNSS-Systems) und der vom
die vom GBLS-System
berechnet wird.

Zeit -

Tabelle 2: Metriken

Dies wird ergénzt durch die in [4] Kapitel 5.2.2 definierten Fehler, mittlerer Fehler,
Standardabweichung, sowie den dazugehdrigen Perzentilen zur Berechnung der Metrik-Werte.

6 TESTBESCHREIBUNG

Als néchster Schritt wurde basierend auf den Anforderungen an Labore der DIN EN ISO/IEC
17025:2017zundchst eine Beschreibung der durchzufiihrenden Priifungen und eine eingehende Analyse
bzgl. der Tests z. B. im Bereich der Messunsicherheitsanalysis basierend 1SO Guide 98-3 [14]
durchgefuhrt. Auf diesen Standard wird nur beispielhaft im Rahmen der Stichprobenanalyse nach [15]
eingegangen.

Um eine ausreichende Aussagekraft der Priifergebnisse zu erhalten, muss eine gewisse Konfidenz
vorhanden sein, welche die StichprobengréRe beeinflusst. Innerhalb des internen Projekts wurden die
Konfidenzen bzgl. der Binomialverteilung bei einer unendlichen Grundgesamtheit von 99% und 99,9%
betrachtet, die mit einem Faktor von 2,57583 bzw. 3,29053 nach [15] A.5 in der Stichprobenanalyse
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berticksichtigt werden. Somit entsteht unter Einbeziehung weiterer Parameter eine min.
StichprobengréRe von ca. 16.600 bzw. ca. 27.000 Stichproben fiir die jeweiligen Tests. Unter der
Bertcksichtigung der minimalen Ausgaberate von 1 Hz, ergibt sich somit eine Testdauer von mindestens
4.6 Stunden bzw. 7,5 Stunden.

Im Anschluss wurden die Tests basierend auf den in Kapitel 4 aufgefuhrten Standards als Simulation
beschrieben. Auf diese wird in diesem Dokument nur als Ubersicht eingegangen:

- Definition der GNSS-Umgebung
o Dampfungsumgebungsbeschreibung nach [4] Annex A.3.2

= Die beschrieben Tests werden jeweils flr die drei definierten Umgebungen
open, urban und asymmetric durchgefiihrt

Attenuation Forward Astequation - Elevation | Azimuth |Attenuation
x, dB A x, 48 Zone range range (dB)
7] Attenuation (deg) (deg)
8- xd8 v Y A Oto5 0 to 360 X, =100
s R B 5t060 [30t0150 | x,=100
) ¢ [foweo [mowsio] %0
/ Back- Angles out of X.= 15
£ ground Zones A, B, C 3

Backward

Abbildung 1: Asymmetrische GNSS-Umgebung nach [4] Figure A.3

o GNSS Signallevel wurde entsprechend [6] 5.3 definiert. Hierbei wird GPS L1 als
minimal zu simulierende Konstellationsfrequenz definiert. Zusétzliche Konstellationen
und Frequenzen sind optional flr den initialen Testplan

o Die simulierte Satellitenkonstellation soll jeweils einen HDOP von 1,6 bis 2,5 nach [4]
A.2.1 aufweisen

- Zustandsbeschreibung
o Die Tests wurden statisch und kinematisch durchgefiihrt.

o Fur die statischen Tests wurde eine fixe Position nach [1] Annex VI Tabelle 2-Standort
gewahlt.

o For die kinematischen Tests wurde die Szenario-Beschreibung nach [4] A.4 verwendet,
waobei als Startpunkt der Punkt der statischen Tests definiert worden ist.

Da in dieser Prufung zundchst keine kritischen Szenarios tberprift werden, wurden keine GNSS-
Fehler, wie z.B. Multipath, simuliert und ein Standardmodell der Atmosphére fir die Tests verwendet.
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Das Testsetup besteht aufgrund der Nichtberticksichtigung von zusétzlichen Sensoren und kritischen
Szenarien nur aus einer GNSS-Signalquelle, welche die definierten Signale mittels Kabel dem zu
testenden GNSS Empféanger- zur Verfligung stellt. Hierbei missen die Kabelverbindungen zuvor
Uberprift werden, um mdgliche, signifikante Signalverluste zu kompensieren.

Signal- > Stromversorgung
simulator GBLS Adapter

EY

Abbildung 2: Testsetup nach [1] Annex VI Abbildung 2

In das Testsetup kann optional ein LNA eingebracht werden, um das Antennen-LNA im Messaufbau
zu berticksichtigen.

Das Testsetup kann auch als Over-the-Air Testsetup innerhalb einer geschirmten Umgebung
aufgebaut werden, wobei jedoch der Signalverlust durch die Luftschnittstelle beriicksichtigt werden
muss, um reproduzierbare und verlassliche Priifergebnisse zu erhalten.

7 AUSWERTUNG

Zum Abschluss wird das Auswerteverfahren vorgestellt. Hierbei muss man zwischen zwei Ansétzen
unterscheiden:

- Bestimmung des Positions- und Geschwindigkeitsfehler
- Bestimmung des Zeitfehlers

Die Bestimmung des Positions- und Geschwindigkeitsfehler wurde anhand der Beschreibungen aus
DR (EU) 2017/79 [1] Annex VI 2.2.2.7 bis 2.2.213 definiert. Fir diese Auswertung werden die
Positions- und Geschwindigkeitsdaten des zu prifenden Objekts mit denen der Referenz anhand ihres
Zeitstempels miteinander verglichen. Basierend auf der definierten Formel werden die
Auswertegrundlagen Fehler, mittlerer Fehler und Standardabweichung ermittelt. Diese gehen wiederum
in weitere statistische Auswertungen, wie die in Kapitel 5 genannten Perzentilen, und statistische Test
wie den Cochran Test nach ISO 5725-2 [17] ein und bilden dann anhand von zuvor definiertem
Pass/Fail-Kriterien die Basis der Priifentscheidung fur diese Parameter.

Die Bestimmung des Zeitfehlers basiert auf dem Prinzip der Korrelationsanalyse mit Hilfe des
Korrelationskoeffizienten der Position nach [16]. Hierbei werden die Referenzzeitreihe gegen die
Beobachtungszeitreihe stiickweise verschoben und jeweils der Korrelationskoeffizient bestimmt. Das
Maximum der somit berechneten Korrelationskoeffizientenreihe beschreibt dabei den bestmdéglichen Fit
zwischen Referenz und Beobachtung. Die Position des Maximums in dieser Reihe definiert somit einen
bestimmten zeitlichen Versatz zwischen Referenz und Beobachtung, der anhand des zeitlichen Offsets
zwischen den Messpunkten in den Zeitfehler Gberfiihrt werden kann.

Im Rahmen der anschlielenden laborseitigen Validierung und Verifikation des Prufverfahrens
wurden innerhalb des Projektes die NMEA-Daten eines Timing-Receivers und eines geodatischen
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Receivers mit den validierten Referenzdaten des GNSS-Simulators verglichen. Hierbei wurden folgende
Ergebnisse erzielt:

Horizontal error over time
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Abbildung 3: Horizontaler Fehler iber die Zeit des Timing-Receivers

Velocity error over time
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsfehler Uber die Zeit des geodatischen Receivers
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Abbildung 5: Korrelationsverlauf des geodatischen Receivers

Hierbei erzielte der geodatische Receiver unter Beriicksichtigung der Auflésung von 10 ms der
Referenz eine vergleichbare Zeitqualitat, da das Korrelationsmaximum bei keinem Verschub erreicht
wurde. Der Timing-Receiver erzielte dasselbe Ergebnis bzgl. Zeitqualitat.

Bzgl. der Position und der Geschwindigkeit wurden jeweils Werte unter 1m fiir den horizontalen
Positionsfehler und unter 0.25 m/s fir den horizontalen Geschwindigkeitsfehler im SBAS- Modus der
Empfanger erreicht.

8 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Wie initial vorgestellt, ist eine Kalibrierung flr GNSS-Messgerate aufgrund der Definition nicht
umsetzbar, da die relevanten Messgrofien von GNSS nicht direkt auf SI-Einheiten zurtickzufiihren sind.
Dementsprechend muss anstatt der Kalibrierung eine Bewertung, Validierung und Qualifizierung von
Referenzensystemen in diesen Bereich durchgefiihrt werden.

Die durchgefiihrte Validierung und Verifizierung des Prifverfahrens stellt sicher, dass das
entwickelte Prifverfahren den initialen Erwartungen entspricht und als ein grundlegendes Verfahren zur
Bewertung, Validierung und Qualifizierung benutzt werden kann.

Jedoch bietet es nur eine grundlegende Bewertung an und wird durch NavCert in diversen Gebieten
weiterentwickelt. Hierbei ist z. B. die Planung RINEX-Daten in der Priifung neben den NMEA-Daten
zu bericksichtigen und somit auch weitere GNSS-Beobachtungen zu uberprifen wie z.B.
Pseudoentfernung. Ebenso wird die Berlicksichtigung von bestimmten GNSS kritischen Szenarien, wie
z. B. Multipath, als optionaler Testpunkt betrachtet.
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Abklirzung
GNSS

DR (EU)
eCall
GBLS
GGA

GSA

GSV
HDOP

ITS

NMEA
PPS
RMC
S
VTG

ABKURZUNGEN

Definition

Global Navigation Satellite System

Delegated Regualtion (European Union)
emergency call

GNSS-based Localisation Systems

Global Positioning System Fix Data

GNSS DOP and Active Satellites

GNSS Satellites In View

Horizontal Dilution Of Precision

Intelligente Transportsysteme
Kommunikationsprotokoll definiert durch die National marine Electronics
Association

Pulse-per-Second

Recommended Minimum Specific GNSS Data
Systeme International d'Unités

Course Over Ground & Ground Speed
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