lobal Positioning System, eller
GGPS som man till vardags
sager, bestar av 24 satelliter i
cirkuldra banor pd 20.200 km hojd
och med en omloppstid pé tolv tim-
mar. Minst fyra satelliter dr standigt
“synliga” fran varje plats pad jordytan,
vilket mojliggor kontinuerlig berak-
ning av latitud, longitud, h&jd och tid
i mottagningspunkten. Matmetoden,
som dr av typen passiv avstandsbe-
stimning, baseras pd att man med
hjdlp av noggranna klockor i sandare
och mottagare madter den tid det tar
for ett “pulstag” att ga fran respektive
satellit till mottagaren.
Systemet dr ursprungligen framtaget
for det amerikanska forsvaret. Forsvars-
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departementet (Department of Defen-
ce, DoD) har bekostat utvecklingen.
Pa senare ar har emellertid kommuni-
kationsdepartementet (Department of
Transportation, DoT) fatt allt storre
méjligheter att pdverka systemet. Ingen
kunde forutspa de omfattande anvand-
ningsomraden man har i dag inom t ex
geodesin,  kartlaggningsverksamhet,
positionering och navigering. Troligen
kommer navigering inom civilflyget
helt ske med hjélp av GPS, liksom att
flygtrafikledningssystem kommer att
bygga pa satellitteknik. Den stora voly-
men mottagare kommer troligen att
finnas i fordonstillimpningar. Man kan
i dag kopa personbilar dar GPS finns
installerat.

DoD har férklarat, att man garante-
rar minst nuvarande satellitkonfigura-
tion och -status i tio ar framdt fran
1993 och att man inte avser ta ut
nagon avgift for tjdnsten.

Det fortjanar att papekas, att i GPS-
sammanhang anvdnds manga forkort-
ningar och akronymer (initialférkort-
ningar). S& madnga att Standardise-
ringskommissionen i Sverige har givit
ut ett dokument (SS 637001) som
beskriver terminologin inom GPS.

I Sverige har Lantmateriverket
(LMV) atagit sig att vara sammanhal-
lande fér GPS-frdgor och fGretradare
fér Sverige i internationella GPS-sam-
manhang. Vid LMV finns en s k Bulle-
tin Board Service (BBS), dar aktuell
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Exempel fran Kuwaitkriget

Air Refuel

En artikelserie om satellitnavigeringssystemet GPS
publicerades i FlygvapenNytt 1990. Sedan dess har
systemet byggts ut och 10C (Initial Operating
Capability), vilket bl a innebar full satellituppsatt-
ning, forklarades i november 1993. Detta, samt allt
storre nyttjande av GPS i flera sammanhang, moti-
verar en ny artikelserie om GPS. | detta nummer
beskrivs GPS grundfunktion. Senare artiklar kom-
mer att behandla tillimpningar i allmdnhet samt
de prov och forsék som pagar i flygvapnet.

information om GPS-systemet kan

erhallas via PC-modem.

Systembeskrivning

Samtliga satelliter sander pd de bada
frekvenserna L1 och L2:

L1 = 1575,42 MHz (vaglangd cirka
19 cm);

L2 =1227,60 MHz (vaglangd cirka
24 cm).

Barfrekvenserna  ar  modulerade
med ett navigationsmeddelande, som
innehaller uppgifter om systemet som
mottagaren behdver for rétt instdll-
ning, samt en kodad signal som sjélva
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avstandsmatningen sker pa. Varje
satellit har tva specifika koder och
mottagaren genererar koderna. Pa sa
satt madts avstandet mellan satellit och
mottagare.

C/A-kod, som sénds endast pa LT,
ar helt 6ppen. Den tjdnst som dar till-
handahalls kallas SPS (Standard Posi-
tioning Service). P-koden, som okryp-
terad dven den &r helt 6ppen, ingar i
den tjanst som kallas PPS (Precise
Positioning Service). P-koden sands pa
bade L1 och L2. For att begrdnsa mdj-
ligheten for de som inte ingar i den
amerikanska forsvarsmakten och dess
allierade att utnyttja denna tjdnst, ar
P-koden normalt krypterad till s k Y-
kod. Kryptering av P-kod till Y-kod

A

Majok

Leif Audersson,
Plyguapenteduingen

brukar kallas Anti-Spoofing (AS). For
att kunna detektera Y-kod kravs att
mottagaren har en sarskild kryptomo-
dul.

Noggrannhet

I GPS-sammanhang diskuteras ofta
noggrannhet. SPS ger ett medelfel pa
cirka 50 m och ett max-fel pa cirka
100 m. Dessa fel skulle vara betydligt
mindre, om inte DoD hade lagt pad en
avsiktlig forsamring av noggrannheten.
Denna avsiktliga forsamring, som kal-
las SA (Selective Availability), d&r
paférd for att inte nagon stat eller

=
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enskild skall, med stor precision,
kunna attackera amerikanskt territori-
um eller amerikanska enheter med
vapen som styrs med hjalp av GPS.

Noggrannheten i positionsangivel-
sen i hojdled blir alltid cirka 50 pro-
cent samre an i horisontplanet bero-
ende pd geometrin mellan satelliter
och mottagare.

GPS-systemet kan anvdndas for
noggrann tidgivning. Noggrannhet i
tidsangivelsen ar alltid battre &n 0,4
mikrosekunder. Man kan dven anvén-
da en mottagare for fartmadtning.
Denna noggrannhet dr oftast béttre dn
0,3-0,4 m/s.

® @ For att forbdttra noggrannheten
och darmed eliminera effekten av SA
(noggrannhetsférsamringen) och andra
felkallor i signalen fran rymden, an-
vander man sig av referensstationer pa
marken. Referensstationen placeras pa
en plats som dr noggrant inmétt. Den
bestar oftast av en mdngkanalig motta-
gare (12-kanaler), som mdter det fel
som finns i signalen frdn respektive
satellit och sedan sdnder korrektioner
till anvandarens mottagare. Metoden
kallas Differentiell GPS (DGPS). Det
innebdr att GPS-mottagaren i detta fall
maste kompletteras med en radiomot-
tagare, for att kunna ta emot korrek-
tionsmeddelandet. Noggrannheten i
detta fall blir under 5 m, ibland ned
till 1 m.

| Sverige pagar utbyggnad av tre
referensstationsnat. Sjofartsverket byg-
ger ett for sjofarten, Luftfartsverket och
Flygvapnet ett for luftfarten och Lant-
mdteriverket ett for inmdtning och
navigering pd marken. Om samarbete
mellan dessa hade pabdrjats i ett tidigt
skede, skulle det mojligtivs ha gatt att
bygga ett gemensamt referensstations-
ndt, vilket man gor i Norge. Olika
verksamheter staller dock olika krav
pa funktion, s& att [dsningen med tre
olika ndt ar kanske den bésta.

For GPS-anvdndning inom den
amerikanska kontinenten och Over
varldshaven arbetar man med tva lik-
artade projekt, som bada bygger pa att
ett ndt av referensstationer ar ihop-
kopplade och att korrektionssignaler-
na sands till anvandaren via kommu-
nikationssatelliter. ~ Systemen kallas
Wide Area Differential GPS (WADGPS)
och Wide Area Augmentation System
(WAAS). DoD ér dock tveksam till om
man skall tilldta dessa system, da de
eliminerar effekten av SA.

Mottagare

Det finns tre huvudtyper av mottagare:
@ Sekventiella mottagare
@ Madngkanalmottagare
® Multiplexmottagare
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Den sekvensiella mottagaren har
normalt en enda kanal med vilken
man foljer en satellit i taget. Denna
typ av mottagare blir ldngsam och inte
lika noggrann som de andra typerna.
Den tillverkas inte langre.

Mangkanalmottagare har minst fyra
kanaler men ofta fler, dnda upp till
tolv. Varje kanal ar inlast pa en satel-
lit, vilket ger kontinuerlig och av-
brottsfri positionering med okad saker-
het och noggrannhet som f6ljd.

Multiplexmottagaren har endast en
kanal, men lasningen skiftar mycket
snabbt mellan satelliterna, sa att funk-
tionen blir lik den mangkanaliga.
Kostnaden for mottagaren blir dock
ldgre. Denna typ av mottagare tycks
ha blivit vanligare pa senare tid.

Kostnaderna for SPS-mottagare lig-
ger i dag pa cirka 6.000-12.000 kr for
handburna mottagare. Mer avancera-
de mottagare, som har méjlighet till
DGPS och dr anpassade for t ex instal-
lation i flygplan, kostar cirka 20.000-
50.000 kr.

Som tidigare har beskrivits, mater
mottagare avstindet med hjdlp av en
kod. Det finns dock en annan metod,
som ger cm-noggrannhet, ndmligen
att mata vilken fas den enskilda barva-
gen befinner sig i da den ndr mottaga-
ren. Sddana mottagare anvands oftast
vid geodetisk inmdtning. De har emel-
lertid pa senare ar fatt rorliga tillamp-
ningar, t ex attitydhdllningsfunktion i
flygplan. Denna teknik, som brukar
kallas "kinematisk GPS” eller On-The
Fly (OTH), dr dnnu inte helt utklarad.
Fasmdtningsmottagare ar betydligt
dyrare an kodmottagare.

GPS referenssystem

Den position man erhaller med hjalp
av en GPS-mottagare ges normalt i
WGS 84 (World Geodetic System),
som ar ett geodetiskt system framtaget
i USA men som anvands alltmer varl-
den Gver. | Sverige anvdnder vi nor-
malt Rikets koordinatsystem fran 1938
eller 1990 (RT 38 eller RT 90). Mellan
WGS 84 och RT 90 kan det skilja upp
till 250 m i positionsangivelsen. |
manga mottagare kan omvandling
goras fran WGS 84 till RT 90. Saknar
mottagaren omvandlingsprogram kan
man med hjalp av tabeller framtagna
av Lantmateriverket géra omvandling-
en manuellt.

Civil luftfart i Europa kommer att
1998 gd over till WGS 84. Detta inne-
bar att militar luftfart i Sverige maste
gora detsamma. Da landkartorna
kommer att vara kvar i RT 90 (38),
kommer det att innebdra vissa pro-
blem i positionsangivelserna. T ex kan

en raddningshelikopterbesattning, som
flyger pa flygkartor i WGS 84, fa en
positionsangivelse for en raddningsin-
sats i RT 90.

GLONASS

Parallellt med utvecklingen av GPS
pagdr sedan manga ar tillbaka en
utveckling av en rysk motsvarighet
kallad GLONASS. Det fungerar efter i
stort sett samma principer och utnytt-
jar ungefdr samma signalstruktur som i
GPS. Likasa skall antalet satelliter bli
detsamma, dvs 24. An s& lange finns
dock bara cirka hilften av dessa. Pga
det ekonomiska laget i Ryssland har
uppskjutningstakten av satelliter min-
skat. Det kan ta flera ar till innan sy-
stemet blir fullt anvdndbart.

Spekulationer har forekommit i
fackpressen om att GLONASS kanske
helt eller delvis kulle kunna komma
att kopas upp av EU eller ndgot land i
Vdsteuropa. Kombinerade mottagare
GPS/GLONASS haller pa att tas fram
av ndgra foretag. De bedéms bli rela-
tivt dyra.

Storsakerhet

Pa grund av de stora avstanden till
satelliterna  (20.200 km) blir den
utsanda signaleffekten mycket Iag vid
jordytan. En enkel omodulerad stor-
sandare med |ag effekt, kan omdjlig-
gora funktion hos en mottagare pa
avstand upp till 50 km. Y-koden &r
betydligt storsdkrare pga att signalen
ar krypterad samt att den har en tio
ganger hogre modulationsfrekvens.

De atgarder man kan vidta for att
forbattra storsakerheten, ar att anvan-
da mottagare som har sarskild signal-
behandling, att anvdnda speciella
antenner (s k nollstyrningsantenner)
och att integrera GPS med troghetsna-
vigeringsysstem (TN).

GPS framtidsutsikter

Avsikten &r att dterkomma i Flygva-
penNytt for att beskriva olika tillamp-
ningar. Framtidsutsikter i allménhet
vad galler GPS ar att civila intressen
(kontra DoD) kraver ett allt storre
inflytande pd systemets utformning
och utveckling. Inom den amerikans-
ka administrationen pagdr utredningar
om hur amerikanska militara krav
skall kunna samordnas med de allt
storre krav pd inflytande som civila
intressen staller. En slutrapport skall
laggas fram senast den 1 juni 1995. W
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