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Navigationen har, som det mesta inom vart digitala
samhille, reducerats till en strom av ettor och nollor.
Noggrannheten och yttickningen for ett sddant system
ir vida dverlagset de gamla navigationssystemen, sdsom
fyrar. Diaremot kan man ju diskutera om sikerheten i
navigationssystem som kontrolleras av en enstaka na-
tion ar bittre vid kriser m.m. Skonheten i digitala sys-
tem ir synlig endast fér experter inom fysik och ma-
tematik medan att uppskatta skonheten i en kust med

GPS I1I satellit GS.gov blinkande fyrar kan de flesta.

Jag skall nedan forsoka att ge lisaren en uppfattning om grunderna for satellitnavige-
ringssystemen. For de som vill sjunka djupare in i tekniken finns mycket att lisa pa
webben och naturligtvis finns bocker i amnet.

Grundliggande idé

Principen bygger pa att mita tidsskillnad mellan tvd klockor. Antag att du har tv
klockor som gar lika med mycket stor precision. Den ena skickar du upp i en satellit
och den andra behéller du sjilv. Satelliten tar plats i en exakt inmitt bana runt jorden.
Liget i banan visas pa en display inne i satelliten. Kvar pd marken har du ett teleskop,
riktar det mot satelliten och liser av den klocka som finns i satelliten och satellitens
position som star pa displayen. Nir du jamfor satellitens klocka med den du har behal-
lit p jorden kommer du att uppticka att satellitens klocka gir lite efter. Detta beror
pa den tid det tar for ljuset frin satelliten att nd fram till ditt teleskop. Det tar ungefir
65 msek, vilket inte 4r nigon svirighet att mita upp med flera decimalers noggrannhet.
Ju lingre avstdnd desto storre tidsskillnad. Eftersom ljushastigheten ir kiind kan du da
bestimma avstindet till satelliten. Vi noterar ocks3 satellitens position vid tidpunkten.
Man kan di konstatera att vi befinner oss i ndgon okind riktning pa ett visst avstind
frén en satellit vars position ir kind. Man kan se det som s3 att vi befinner oss pa en sfir,
eller en boll, kring ett kiint centrum som ir satellitens position. For att entydigt veta var
vi befinner oss méste vi mita in ytterligare tvi satelliter. Direfter kan ett ekvationssys-
tem stillas upp som ger oss positionen i tre dimensioner. Detta blir dock inte det enkla
linjira ekvationssystem som vi lirde oss i skolan men gér ind3 att 16sa med navigatorns
dator. Det hir ir grunden och vi skall nedan titta lite mer pa utférandet.

Overféring av data

Eftersom det ir ganska opraktiskt att frin jorden med ett teleskop avlisa klocka och
display i en satellit s dr vart forsta steg att med radio i stillet 6verfora tiden och
satellitens position till den mottagare som finns i vir navigator pa marken. Overfs-
ringen bildar en datastrém som bestér av binira bitar, d.v.s. ettor och nollor, takten ir
ganska 1ag, 50 bitar/sek (jfr. bredbandet hemma som har miljontals bitar/s).



Satelliter i sina banor och de sféirer av mdijliga positioner som uppstdr
vid avstdndsberdkningen till varje satellit. GIS Geography

I vart uppdrag ingick ocks att bestimma den tid nir signalen nér var mottagare. For
att mojliggora detta hackas datastrémmen upp med hjilp av en annan bitstrom med
hog datatakt, ungefir som nidr man skir gurka. Denna bitstrém kan vi hir kalla for
kod och den m&jliggdr att mita ankomsttiden med. I mottagaren finns en likadan
bitstrom lagrad och den jimféres med den mottagna. Man kan d& bestimma den
tidpunkt nir signalen mottagits enligt mottagarens klocka. Eftersom den utsinda
datastrommen innehéller tiden, pé satellitens klocka, nir meddelandet utsindes, kan
man jimfora denna tid med ankomsttiden till mottagaren pd jorden. Skillnaden blir
dé den tid som det har tagit for signalen att utbreda sig fran satelliten till mottagaren.
Hastigheten {or radiovégors utbredning r kind' och da fir man avstindet om man
multiplicerar den uppmiitta tidsskillnaden med radiovagens hastighet.

Alla satelliter har mycket noggranna och synkrona klockor. For att halla GPS-
navigatorerna pa en rimlig prisnivd dr mottagarens klocka av enklare slag och kan
gi fel. Detta 16ses genom att mita avstdndet till en fjirde satellit som far ingd i det
ekvationssystem som skall 16sas. Klockfelet blir oberoende av avstdndet och lika stort
pa mitningen frén alla satelliter, eftersom deras klockor dr noggranna och gér lika. Vet
vi avstindet till en satellit och var den befinner sig d& kan vi i princip bestimma var
position i en sfir runt den satelliten. Men vi vill ju veta entydigt var vi befinner oss i
latitud, longitud och héjd. Man méste da alltsd ha avstidndet till minst fyra satelliter.
Annu bittre noggrannhet fis om signaler frin fler satelliter utnyttjas.

I praktiken finns variationer i radiovigens utbredningshastighet? och man maéste
till och med ta Einsteins relativitetsteori till hjilp for att ta hinsyn till satelliternas
hoga hastighet och 1aga gravitation pa satellitens plats®. Einstein lirde oss t.ex. att nir
vi firdas fort gér tiden ldngsammare och den gir snabbare i 13g gravitation. Samman-
taget ger detta en forskjutning pd 38 msek per dag, vilket skulle ge 10 km fel per dag.
Allt detta utgor intrikata berikningar som maéste goras, om vi vill ha hég noggrannhet
i var positionsskattning, men vi limnar det dirhin eftersom vi bara skall behandla
den grundliggande principen.

1 T vakuum 2,997925x108 m/sek.

2 En del av det grundliggande arbetet kring hur ljus (radiovigor) utbreds i olika material gjor-
des bl.a. av en av broderna i fyrbyggarfamiljen Fresnel. Jobbet gjordes p4 uppdrag av French
Commission des Phares for att forstd hur man skulle gora bittre fyrlinser.

3 For att noggrant bestimma satelliternas banor anvinds ljusstarka objekt i rymden, vilka kall-
las kvasarer, som ett slags fyrar.



De olika signalerna

Nollor och ettor anvinds i datorer men vid kommunikation fir nollan representeras
av +1 och ettan av -1. De sekvenser som anvinds for att hacka upp data forefaller
slumpmiissiga men har en i forvig kind f6ljd av ettor och nollor. Genom att, var for
sig, multiplicera bitarna i den mottagna koden med de lagrade bitarna, och dérefter
summera fir man ett virde nira noll nir dessa inte dverlappar. Sa fort sekvenserna
overlappar varandra helt kommer varje +1 och -1 i den mottagna sekvensen att 6ver-
ensstimma med den lagrade. Eftersom bade +1-+1 =1 och -1--1=1 blir summan stor,
ett virde pa flera tusen. Nar detta intrdffar liser man av mottagarens klocka. Denna
tid jamfors med den tid som 6versints frin satelliten och vi kommer att f3 en tids-
skillnad som ger avstandet. For GPS giller att satelliterna sinder ut tre olika signaler
kallade L1, L2 och L5. Dessa innehéller de navigationsdata som tidigare nimnts och
olika uppsittningar av sekvenser som hackar upp dessa data och kallas P-kod, C/A-
kod m.m.

L1 sinds pa frekvensen 1575,42 MHz. Det ir ett frekvensomréde hogre &n dir
markbunden rundradio och TV sinds ut men ligre dn de frekvenser som anvinds
for t.ex. WiFi. Forutom navigationsdata s innehéller L1 signalen bl.a. P-koden som
anvinds for precisionsnavigering. Det dr den koden som krypteras i vissa kinsliga
ligen for att den bara skall kunna anvindas for militirens bruk. L1 innehaller ocksa
C/A-koden (Clear/Acquisition) som anvinds for att synkronisera mottagaren.

L2 sinds ut pa 1227,60 MHz férutom samma information som L1 ocksé navi-
gationsdata med hogre precision. I stillet f6r P-koden sinds hir de civila koderna
CL och CM som anvinds f6r navigation med lagre precision. Signalen ér inte lika
bredbandig som L1 och har ddrmed mindre avstindsupplosning.

L5 sinds p& 1176,45 MHz och innehéller navigationsdata med hdgre precision
och synkroniseringssekvenser. Signalen har samma bandbredd som L1 och har dirfor
potential att ge hog positionsnoggrannhet.

Att sinda ut dessa signaler pa olika frekvenser fyller ocksd den uppgiften att
man kan kompensera for utbredningsvariationer i atmosfiren. Nar man anvinder
den civila signalen L2 blir noggrannheten bittre dn dtta meter (med 95% sikerhet)
men med hjilp av L5 kan man komma ned till c:a 30 cm. Noggrannheten kan okas
ytterligare, vid stationdra mitningar, genom att anvinda den mottagna signalens fas
men vi ndmner inget mer om detta nu.

DGPS

For att kringgd osidkerheten med navigeringssystemens tillginglighet har man intro-
ducerat Differentiel GPS, DGPS. Detta bygger pd att man har ett antal vil inmitta
punkter pa jorden. Flera fyrar tjanstgor som sidana punkter. Dir har man noggranna
GPS-mottagare och jamfér den position som beriknas av dessa med den verkliga
positionen s& far man ett fel. Detta distribueras p& mellanvag till DGPS-mottagarna,
som justerar sin positionsskattning. DGPS bidrar ocksd med sikerhet da systemet
kan larma om nagot fel uppstar i GPS. Den vanliga GPS:n dr dock nu s3 pass bra att
DGPS kommer att férsvinna s sméaningom. For att ind ha ett landbaserat system
som komplement till de satellitbaserade s& gor man nu forsdk med ett system som
heter R-mode. Mer om detta kommer kanske i ndgon senare artikel.



Avslutning

GPS drivs av Forenta Staternas forsvarsdepartement. I januari 2021 har systemet 31
satelliter som cirkulerar kring jorden i 6 olika banplan pa en hojd av 20200 km. Varje
satellit passerar ekvatorn i nordlig riktning tvd gdnger om dagen. For tickning dver
hela jorden behévs 24 satelliter och de 6vriga finns i reserv. Varje punkt pé jorden har
stindigt minst sex satelliter ovanfor horisonten.

For att rdda bot p& beroendet av en aktor finns nu manga satellitbaserade naviga-
tionssystem: det Nordamerikanska GPS, det Europeiska Galileo, det Ryska Glonass
och det Kinesiska Compass. Grunden {6r alla dr densamma men férklaringarna ovan
utgar frin GPS (Global Positioning System) som ir det mest kinda systemet. Moder-
na mottagare kan utnyttja flera system och anvinda detta till att f4 hogre noggrann-
het i positionsskattningen och bittre tickning 6ver jordytan, dessa brukar benimnas
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Férutom de virldstickande systemen
finns ndgra regionala system.

Nir man gér i djupet pa funktionen hos navigationssystemen och ser ménniskans
uppfinningsférméga nir det giller matematik, mikrovagsteknik och halvledarteknik
s& innehaller satellitnavigeringssystemen minst lika mycket skonhet som de fyrar vi
onskar bevara men skonheten ér fordold for andra dn experter pd omrddet. S3 linge
minniskan har firdats pd haven har navigationen varit foremél f6r uppfinningar. Hur
hittade vikingarna till Vinland, solstenar, solkompass, polstjirnan? Noggranna klock-
or, s.k. kronometrar, uppfanns for navigation efter en tivling utlyst av det engelska
parlamentet 1714. For forsta gdngen har vi system som ger positionen pd metern nir
och det dr bra. Ser man till vikten av att ha sjofart som fungerar dven under ovintade
kriser sé tror jag att det finns goda skil att systemen samexisterar. Fyrar dr dnda ett
robust system vars underhall kan skotas av lokalsamhillet p& platsen. Sedan har vi
forstés skonheten for dgat.......

Faktaruta

For att kompensera for flera av de fel som uppstir kan man géra en mycket kom-
plicerad matematisk modell. Vi hiller oss till de fyra grundliggande variablerna
x, ¥ och z, som anger positionen och 1 som anger tidsfelet i mottagaren. Benimn
satelliterna i=1, 2, 3 etc. Avstindet p till satellit i blir:

p.=2,99795-10°T
Dir T, ér tidskilladen mellan utsind och mottagen signal. Konstanterna x,, y, och

z, anger satellitens position nir signalen sinds ut. Varje satellit ger upphov till en
ekvation:

p. =\ (x-%) + (yv)* + (z-2)* + 2,99795-10% -7
Med fyra satelliter far vi fyra sddana ekvationer som utgér ett ekvationssystem
som 18ses med den dator som finns i navigatorn. Vanliga berikningsmetoder ar
tex. Newtons metod eller Bancroft algoritmen. Den senare kan utgéra startpunkt
for Newtons metod som sedan succesivt raknar sig fram till ritt l6sning i flera steg.
Med fler satelliter och mer kompetent dator kan fler faktorer inféras i ekvations-
systemet och diarmed fa dnnu bittre positionsskattning.




