I FV-Nytt 1/90 berattade vi kort om civil satel-
litnavigering i anslutning till artikeln om TP
100. Amnet blev sa uppskattat att redaktionen
ombetts utveckla detta ytterligare. Vi gor det i
tvad avsnitt. Del 1 behandlar civila satellitnavi-
geringssystem i Vast och Ost. Texten utgoér un-
derlaget till det foredrag som Stig Hemstrom
héll vid FFV Aerotech:s teknikdagar i Stock-
holm i mars. Del 2, som vi avser publicera i
vart nr 3 till hosten, behandlar militar satellit-

navigering.

Civil satell

Att utnyttja satelliter for positionsbestam-
ning och navigering har foresvavat tekni-
ker under decennier. Forst under 1980-
talet har emellertid system kommit fram
som kan uppfylla de flesta krav pa nog-
grannhet och driftsikerhet som flertalet
anvandare stiller och som dessutom har
en global tickning. Detta géller framst tva
system, det ryska GLONASS och det
amerikanska GPS. Bdgge var ursprungli-
gen uppbyggda f6r militira andamal men
ar nu ocksa frislappta for civilt bruk.

GPS, Global Positioning System, ags
och drivs av forsvarsdepartementet
(DOD) i USA. Den forsta satelliten skicka-
des upp i februari 1978 och har sedan
foljts av ytterligare tio s k Block I-satelliter
under tiden fram till 1985. Av dessa elva
ar fortfarande sex i operativ drift, den dldsta
sedan oktober 1978.

Ytterligare sex s k Block Il-satelliter har
skjutits upp — allihop under 1989 och
1990. Alla &ri operativt skick. Block l-sa-
telliterna ar de satelliter som skall utnyttjas
i det slutliga systemet. Block I-satelliterna
ir mer att betrakta som experimentsatelli-
ter med varierande grad av operativ an-
vandbarhet. Nya satelliter skjuts upp var-
annan manad.

Nar GPS-systemet dr fardigt 1995 be-
star det av 24 Block Il-satelliter (varav tre
i aktiv reserv), placerade i sex olika ban-
plan med vardera fyra satelliter i varje
plan. Banplanens inklination dr 55 grader
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och omloppstiden ca 12 timmar, Satelli-
terna dr inte jamnt fordelade i banplanen,
Systemet kommer att ge en global 3-di-
mensionell tickning med en samtidigt
mottagning fran minst fem satelliter.

® @ Ryssarna var inte lika tidiga som
konkurrenterna i USA. | Sovjetunionen
bérjade man forst 1982 med uppskjut-
ningar. Ddremot har man skjutit upp fler
satelliter, ca 40, varav dock enbart cirka
tio ar i operativt skick. Vid varje uppskjut-
ning sands tre satelliter upp. Systemet be-
raknas innehalla 24 satelliter (varav tre i
aktiv reserv) placerade i tre banplan med
sju till atta satelliter i varje plan. Planens
inklination d@r 65 grader. Samtliga 24 sa-
telliter beraknas vara i operativ drift 1995
— dvs samtidigt med GPS.

| bigge systemen skickar satelliterna
kontinuerlig data om sin position och sin
egen tid, Genom att ta emot data fran sa-
telliterna kan den enskilde mottagaren
berikna avstandet till satelliterna. Avstan-
det beridknas som transmissionstid ganger
liushastigheten och ger det s k pseudoav-
standet. “Pseudo” eftersom avstdndet in-
te ar korrekt, da klockan i satelliten och i
mottagaren inte gar lika. Mottagaren
maste kdnna tiden pa ndgra miljarddels
sekunder ndr, vilket normalt inte ar moj-
ligt. Genom att mita pa fyra satelliter kan
emellertid mottagaren bestdrnma sitt eget

"klockfel” och darmed sin korrekta posi-
tion.

GPS-satelliterna sander samtidigt pa
tva frekvenser, L1=1575,42 MHz och
L2=1227,60 MHz. For att kunna separe-
ra signalerna frén de olika satelliterna ut-
nyttjas ett kodningssystem (CDMA), som
ger varje satellit en unik kod som motta-
garen kan identifiera.

® ® GLONASS-systemet utnyttjar i stal-
let en frekvens per satellit, dvs totalt 24
frekvenser fran 1602,5625 MHz och
uppat med 0,5625 MHz avstand.

Det finns tva nivder av mojlig nog-
grannhet. | GPS-systemet kallas de Stan-
dard Positioning Service (SPS) och Preci-
sion Positioning Service (PPS). SPS ar till-
ganglig for civila anvandare och ger nor-
malt en noggrannhet av 15-25 m. PPS &r
enbart avsedd for auktoriserade anvan-
dare. Det geren noggrannhetav <15 m.

| ett tidigt skede av uppbyggnaden av
GPS-systemet visade det sig, att SPS hade
en betydligt battre noggrannhet dn vad
som var vantat, Detta faktum sags inte
med gillande av en del militira anvanda-
re.

DOD beslot darfor att inféra metoder
som avsiktligt forsamrar noggrannheten
for de icke auktoriserade anviandarna.
Signalerna som satelliterna sander ut kan
nu forvrangas, sa att endast auktoriserade
anvandare kan aterskapa dem. For de
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flesta civila applikationerna kan denna
forsamring kompenseras genom att ut-
nvttja s k differentiell mottagning, i vilken
en fix mottagare som kanner sin position
med stor noggrannhet skickar korrek-
tionsdata till 6vriga GPS-mottagare. Pa sa
satt korrigerar de sin beraknade position.

@® @ Satellitsignalerna i bade GLO-
NASS- och GPS-systemet utnyttjar en
slags bandspridningsteknik som mojlig-
gor samtidig sandning fran satelliterna utan
att stora varandra. Varje satellit har en
egen inre kodsekvens som utnyttjas for
identifiering, fér mottagarens lasning till
just den satelliten och for berikning av
transmissionstiden fran satellit till motta-
gare.

Tva olika koder utnyttjas med tva olika
noggrannhetsnivaer. | GPS finns P-koden
for PPS och C/A-koden for SPS. P-koden
ar mycket lang och varje satellit sinder ut
en sju dagar lang del av den. P-koden ar
tillganglig bara for auktoriserade anvan-
dare.

C/A-koden anvinds av SPS, ar mycket
kort och repeteras varje millisekund. SPA
ar tillganglig for alla.

Meddelandet som satelliterna séinder
till mottagarna bestar av C/A-koden, P-
koden, navigationsmeddelandet samt in-
formation om barvdgsfasen. Civila motta-
gare utnyttjar bara mottagning av C/A-ko-
den och paen frekvens, medan de milita-

ra mottagarna kan ta emot all information
och flera signaler samtidigt.

@® ® |/ Sverige har under flera &r diverse
organisationer och foretag intresserat sig
for GPS-systemet. Challengerolyckan
orsakade ett avbrott i uppskjutningarna
fran 1985 fram till 1989 — aktiviteterna
minskade. Intresset i Sverige dr i dag
snabbt 6kande igen, mycket beroende pa
att tackningen over Sverige och darmed
systemets tillganglighet forbittras for varje
ny satellit som skjuts upp.

Inom det svenska informationsteknolo-
giprogrammet har nyligen ett relativt stort
arbete startat med intressenter fran indu-
stri och stat. IT4-GPS-programmet ar syn-
nerligen ambitiést och satsar pa en rejal
kunskapshojning. Flyg-, bil- och batprov
skall utféras, GPS-systemets foér- och
nackdelar studeras noggrant och integra-
tionsarbete med andra typer av navige-
ringssystem ska studeras och utforas. |
februari genomforde FFV Aerotech inom
ramen for IT4-GPS ett tvadagars seminari-
um som behandlade Kalmanfiltertekni-
kens teori och praktik. Kalmanfiltret ar en
viktig komponent i utformningen av sy-
stem som ska anpassas till specifika till-
lampningar.

Forutom 1T4-verksamheten studerar en
mangfald statliga verk och privata foretag
GPS-systemet for sina egna tillampningar.
Nagra att naimna ar LMV, Sjofartsverket,

Televerket, SAAB, Volvo, ERA, FFV etc.
FMV har annu sa lange en viss splittring
i sin GPS-verksamhet. Arbeten sker pa
olika avdelningar och byrder och risken
finns for visst dubbelarbete. Planer pd en
samordning och koordinering ar dock i

gang.

@® ® Om aktiviteten dr hog inom Sverige
sa galler detsamma internationellt, fram-
for allt inom den civila flygtrafiken. Att
kunna bestamma sin position pa nagra
tiotal meter nar skulle ge en mojlighet att
oka kapaciteten i luftlederna, framst de
transatlantiska lederna och ocksa mojlig-
gora stora branselbesparingar.

1984 erbjod USA det internationella
organet ICAO att utnyttja GPS-systemet
for civilt flygtrafikbruk. ICAO tackade och
tog emot och baserar nu sitt framtida na-
vigeringssystem pa GPS-systemet.

1988 gjorde Sovjetunionen detsamma,
erbjod GLONASS-systemet till ICAO for
samma andamal.

Eftersom systemen dr sa pass lika har
detta lett till att man nu utvecklar mottaga-
re som skall kunna fungera for bagge sy-
stemen. Utveckling sker vid Lincoln La-
boratory i USA och vid Leeds University i
England.

@ @® Minga som ar tveksamma att ut-
nyttja ett militart system for civilt bruk har

kanske blivit mindre tveksamma nir de »
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ser mojligheterna att utnyttja tvd system.
Dessutom borjar andra rymdorganisatio-
ner t ex INMARSAT att 6vervaga att san-
da upp “standby-satelliter” f6r GPS-syste-
met, satelliter som ska trada i funktion om
de ordindra GPS-satellliterna av ndgon
anledning inte fungerar som &r avsett.

En kraftig expansion ar att forvanta in-
om satellitnavigeringsomrddet. Nuvaran-
de system kommer att kompletteras med
geostationara kommunikations/navige-
ringssatelliter, som medger samtidig kom-
munikation och positionsbestaimning via
GPS- och GLONASS-systemen. | slutet
pa 90-talet utnyttjas systemen regelmas-
sigt for civil flygtrafik, luftledernas kapaci-
tet har drastiskt 6kat och bransleforbruk-
ningen minskat, beroende pa mindre se-
parationsavstand i vertikalled (1000 ft), i
longitudinell led (fem minuter) och i hori-
sontalled (<60 nm).

Den internationella fartygstrafiken pa
de sju haven kommer att kunna bestam-
ma sin position pa mindre dn 50 m nar
med hjilp av landbaserade GPS/GLO-
NASS matstationer, som skickar korrek-
tionsdata till mottagarna ombord. Farty-
gens restider blir kortare och branslefor-
brukningen lagre.

Den exakta positionen av drivande is-
berg kartlaggs kontinuerligt, sa att farty-
gens rutter under isbergssasong (februari-
augusti) kan planeras med sakerhet.

@® @ Morgondagens fordonstrafikstyr-
ning innehdller bl a en GPS/GLONASS-
mottagare i fordonet, en karta lagrad pa
CD-skiva eller motsvarande och en moj-
lighet att automatiskt valja optimal vag till
resmalet beroende pa trafikhinder, gatu-
natets utseende etc.

Turistndringen utnyttjar automatiska
bandspelarguider, som berdttar om de
sevardheter man passerar under en forut-
bestamd sightseeingtur.

Positionen av varldsberémda byggna-
der, minnesmaérken etc blir noggrant kan-
da.

Offshore och onshore oljeletning blir
enklare och noggrannare med mojlighet
att snabbare finna nya oljereserver.

Den framtida anvandningen av satellit-
navigeringssystemen begransas i princip
bara av vdr egen fantasi och kreativitet! W

Svensk sat-nav-uiprovning

Ett flygplan typ Piper Chieftain anvinds i Sverige enbart for prov med satellitnavigering och utprov-
ning av navigeringssystem med olika grafiska presentationsmetoder,

Flygplanet modifieras har sa att styrdata kan overfo-
ras fran satellitnavigering lill styrautomat och HSI.
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Flygstabens digitala kartor anvinds i det nya led-

ningssystemet.

Flygplanet ar forsett med digitala kartor pa en cent-
ralt placerad fargdisplay. De kartor som visas kom-
mer fran Flygstaben. Displayen anvands dven for
andra typer av information. (Pa forarplats ses inno-
vatoren m m Hakan Lans.)
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Information fridn provilygplanet oversindes via
VHF-lank eller satellit till ett ledningssystem. Detta
innebir att flygplanet kan ledas utan radar.
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Det nya ledningssystemet har sa god upplésning att
flygplanen dven kan ledas pa marken. Samma infor-
mation finns i flygplanen.

For att prova ledningssystemet och att triana trafikle-
dare har man utvecklat en simulator. Simulatorn ar
speciell genom att en pilot kan styra upp till sex flyg-
plan samtidigt. Delta innebar att mycket flygtrafik
kan genereras med nagra fa piloter. Simulatorn inne-
hiller sex autopiloter, detta for att aviasta flygfo-

raren.




