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Sammanfattning

Europa héller pd att bygga upp ett eget satellithavigeringssystem,
Galileo. Till skillnad fran det amerikanska systemet GPS dr Galileo
ett civilt system som kommer att vara oberoende av men kompatibelt
med GPS och den ryska motsvarigheten Glonass. Efter stora
forseningar har nu tillrackligt manga satelliter placerats i
omloppsbana sa att det kan vara mojligt att starta upp Galileos tidiga
tjanster (initial services) under december 2016. Detta arbete belyser
Galileos uppbyggnad och utveckling.

Under véren 2016 gjordes testmétningar med Galileo kombinerat
med GPS dar korrigeringsdata erholls fran Lantmateriets stodsystem
SWEPOS. Mitningarna gjordes med enkelstations-RTK mot
SWEPOQOS referensstation Mosebacke pa Sodermalm i Stockholm 6ver
en punkt beldgen ca 1,2 km frdn Mosebacke. Syftet var att se om det
under vdren 2016 gick att gora médtningar mot Galileo och undersoka
vad Galileo skulle tillféra RTK-méatning tillsammans med GPSi
SWEPOS. Det var inte mojligt under varen 2016 att utféra matningar
mot enbart Galileo dd det vid tidpunkten for matningarna inte fanns
tillrackligt manga satelliter i omloppsbana. Resultaten fran
métningarna i denna studie tyder pd att Galileo tillfor battre
satellittickning vid RTK-métning tillsammans med GPS, andelen
tixlosningar okar, tiden till att fixlosning erhalles blir kortare och
satellitgeometrin blir béttre. Det dr ddremot for tidigt att med
sdkerhet uttala sig om Galileos paverkan pa positionsosdkerheten,
bade i plan och hojd.
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Abstract

Europe is presently building up a satellite navigation system of their
own, Galileo. Unlike the American system, GPS, and the Russian
system, GLONASS, Galileo will be a civilian system. It will be
independent from, but interoperable with both GPS and GLONASS.
After many delays have enough satellites been launched and placed
in orbit to make it possible to start up Galileo’s initial services during
December 2016. This study gives an account of the construction and
development of the Galileo system.

During two weeks in the spring 2016 experimental RTK
measurements were made with Galileo combined with GPS where the
satellite corrections were distributed from Lantmiteriet’s (the Swedish
mapping, cadastral and land registration authority’s) support system
for satellite positioning, SWEPOS. The measurements were carried out
with single-station RTK towards a SWEPOS reference station at
Mosebacke on Sodermalm in Stockholm. The rover was placed over a
fixed point about 1.2 km from the reference station. The purpose of the
study was to determine if it was possible in the spring 2016 to make
any measurements with Galileo and to see what Galileo can add to
RTK measurements combined with GPS in SWEPOS. During the
spring 2016 it was not possible to make any measurements with only
Galileo satellites due to the fact that there were too few satellites in
orbit. The results from the measurements indicate that combining
Galileo and GPS could be positive for network RTK in SWEPOS. The
part of achieved fixed solutions increases, the average time until fixed
solution is achieved shortens and the space vehicle geometry (PDOP)
gets a better value when combining GPS and Galileo. It is however too
soon to say anything certain about the influence of Galileo on the
position uncertainty.
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Inledande forsok till matning med
Europas navigeringssystem Galileo

1 Inledning

Europa dr pd vidg att fa ett eget satellitnavigeringssystem, Galileo.
Det dr for narvarande (hosten 2016) under uppbyggnad och i maj
2016 skots den 13:e och 14:e operativa satelliten upp och i november
2016 skots satellit 15 till 18 upp pd en ny typ av raket som tar fyra
satelliter. Efter uppskjutningarna lades de i sina omloppsbanor och
genomgdr den inledande utvarderingen innan de tas i bruk senare
under vintern. I december 2016 finns det nu tillrdckligt ménga
satelliter pa plats sa att det gdr att starta inledande tjanster i det nya
systemet. Hela systemet berdknas bli fullt utbyggt, med 30 satelliter,
under 2020. Redan innan Galileo blir tillgangligt for allménheten dr
det intressant att se hur paverkar osdkerheten vid métning
tillsammans med andra satellitnavigeringssystem sa som GPS. I detta
arbete belyses Galileo. Testmétningar gjordes mot Galileo
kombinerat med det amerikanska systemet Navstar GPS dar
korrigeringsdata tillhandaholls fran Lantméteriets stodsystem
SWEPOS. Mitningarna utférdes under varen 2016 med en
kombination av GPS- och Galileosatelliter da det vid mattillfallet
fanns for fa Galileosatelliter i omloppsbana for att kunna gora
matning mot enbart Galileo. Det kradvs ocksa att mottagarna kan ta
emot och bearbeta de nya Galileosignalerna. Mdtningarna gjordes
med enkelstations-RTK och en specialinstillning fran SWEPOS for
maétning mot enbart en av deras referensstationer.

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med denna studie &r att undersoka om det varen 2016 &r
mojligt att gora méatningar mot det europeiska navigationssystemet
Galileo och att se vad Galileo kan tillféra matningar med det svenska
stodsystemet SWEPOS samt att belysa Galileo i sig. Studien ska svara
pa foljande fragestallningar:

o Ar detidagsliget mojligt att anvanda enbart Galileo for
positionsmétning?

e Vad tillfor Galileo vid RTK-métning tillsammans med det
amerikanska Navstar GPS i SWEPOS?

e Blir osdkerheten mindre vid métning tillsammans med Galileo
dn med bara GPS?
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2 Bakgrund
2.1 Geodesi

Geoiden &r en teoretisk yta dar tyngdkraftspotentialen dr lika 6ver
hela ytan. For nédstan 200 &r sedan beskrev den tyska matematikern
Carl Friedrich Gauss denna yta som “jordens matematiska form” och
bendmningen geoid introducerades ndstan 50 ar senare av hans
doktorand Johann Benedict Listing (Dragomir m.fl., 1982). Det &r
denna yta man syftar pa dd man pratar om "hojd 6ver havet”. P&
grund av den ojamnt férdelade massan over jordklotet far geoiden
en ojamn form. For att kunna avbilda jorden anvéands en ellipsoid,
det vill sdga, ett avplattat klot. Da geoiden dr knolig &r inte
ellipsoiden en perfekt form att anvianda men tillrdckligt bra for att
kunna anvindas till att gora berdkningar for avbildningen pa.

2.2 Geodetiska referenssystem

Tidigare var det vanligt med en ellipsoid som anpassats lokalt till
den del av vdrlden som skulle avbildas. Da hade olika lénder egna
ellipsoider med olika placering inom geoiden och olika storlek. I
Sverige anvdndes till exempel Bessels ellipsoid som blev definierad
1841. Matten pa axlarna, deras orientering och placeringen av
ellipsoiden (oftast som bestimning av lodavvikelse och geoidhojd i
nagon punkt) eller ellipsoidens mittpunkt i forhéllande till med
geoidens tyngdkraftscentrum, kallas for ett geodetiskt datum (Alm,
2003).

221 ITRS

Sedan satelliterna kommit i bruk har ett globalt tredimensionellt
referenssystem (Fig. 1), ITRS (International Terrestrial Reference
System) matematiskt tagits fram med origo i jordens masscentrum
och som roterar med jorden sé att inga tidsskillnader uppstar jamfort
med jordytan. Dess definition bestdmdes ursprungligen av Bureau
International de L'Heure (BIH) f6r BIH Terrestrial System epok
1984.0 (BTS 84, definitioner i Appendix 1) och har sedan dess antagits
av International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)
till ITRS-systemet (Malys, 2015). IERS referensrotationsaxel och
nollmeridian sammanfaller med BIH:s referensaxel och nollmeridian
till inom 0,005” pa badda axlar (motsvarar ungefar 0,15 m vid
ekvatorn). For att lasa fast ITRS till jordens yta anvands olika
rymdgeodetiska tekniker pa ett antal fasta referensstationer till att
skapa en realisering av ITRS, bland andra ITRF och WGS 84.



IERS
referensrotationsaxel
Z
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referensmeridian masscentrum
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X Y

Figur 1 ITRS iir ett globalt tredimensionellt hogerhint referenssystem med origo i
jordens masscentrum och som roterar med jorden sd att det inte blir ndgon
tidsskillnad mot jordskorpan.

222 ITRF

International Terrestrial Reference Frame (ITRF) &dr den
internationella realiseringen av ITRS. Eftersom Jorden &dr dynamisk
och plattektoniken gor att bland annat den eurasiska
kontinentalplattan ror sig bort fran den amerikanska plattan med
cirka tva centimeter om dret behover ITRF uppdateras kontinuerligt.
IERS haller reda pa de tektoniska rorelserna genom att kombinera

observationer gjorda med fyra olika rymdgeodetiska tekniker
(Altamimi m.fl., 2016):

e Very Long Baseline Interferometry (VLBI) dér flera
radioteleskop, placerade utspritt 6ver hela jorden, studerar
samma astronomiska radiokéllor samtidigt (Schilizzi, 1986).

o Satellite Laser Ranging (SLR) dér sparningsteleskop maéter
tiden det tar for laserpulserna att atervanda efter att de blivit
ivdgskickade av en kortpulslaser till en konstellation av
sfariska prismor placerade pa jordobservations- och
navigationssatelliter, bade jordn&ra och hogt liggande
geostationdra, samt till ménen dér sérskilda laserreflektorer ar
monterade (Appleby m.fl., 2016).

¢ Global Navigation Satellite Systems (GNSS) dar de olika
navigationssatellitsystemen har kontroll 6ver dagliga
jordorienteringsparametrar och markstationernas position
(Altamimi m.f1., 2007).

e Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellites (DORIS) dér ett ndtverk av markbundna stationer
skickar ivdg en signal som tas emot av ett antal satelliter med
DORIS-antenn och med hjilp av dopplereffekten gar det att
rakna ut avstandet mellan sindande station och mottagande
antenn (Aviso, 2016).

De olika versionerna av ITRF dr namngivna med senaste dret
varifrdn observationerna for berdkningen av referensramarna

15
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hdmtas. Den senaste versionen heter ITRF2014. Den &r framtagen
med data fran 1499 referensstationer f6r GNSS placerade pa 975
platser spridda ¢ver hela jorden. ITRF2014 4r den forsta versionen
som &dven tar hdansyn till de ickelinjdra féorandringarna i jordskorpan
(Altamimi m.fl., 2016).

223 GTRF

Galileo Geodetic Service Provider (GGSP) utvecklade redan under
Galileosystemets utveckling (under den sa kallade Giove-fasen av
Galileoprojektet, se nedan) en egen realisering av ITRS, Galileo
Terrestrial Reference Frame (GTRF), genom att anvanda det
experimentella marksegment som da byggdes tillsammans med
signaler fran GPS och Giovesatelliterna och ett antal referensstationer
fran ITRF. En del av stationerna dr gemensamma for ITRF och GTRF
sd att systemen ska vara kompatibla med varandra (Gentd m.fl.,
2011). GTRF ska vara en oberoende realisering av ITRS (Navipedia,
2014; Norin, 2015) och &r definierat sa att det ska vara kompatibelt
med den senaste versionen av ITRF med en osdkerhetsniva pa tre
centimeter vid en konfidensniva pa 95 % (Gendt m.fl., 2011). Nar
Galileo &r fullt utbyggt och aktiverat kommer GTRF att kunna
underhallas genom att anvanda signaler fran Galileosatelliterna.
GGSP tillhandahaéller dven jordrotationsparametrar, satelliternas
banparametrar och klockkorrektioner for bade satelliter och
markstationer (Gendt m.fl., 2011).

224 WGS 84

Det amerikanska systemet GPS anvander referenssystemet World
Geodetic System WGS 84 sedan 1987. Det realiserades fran borjan
med ett antal kontrollstationer pa marken med hjilp av
Dopplerobservationer fran den amerikanska flottans
satellitnavigationssystem (Navy Navigation Satellite System).
Systemet uppdateras vartefter jorden férdandras och fran 1994
introducerades en realisering baserad helt pa GPS-observationer som
knots till jordytan med ett antal kontrollstationer pa marken. Sedan
dess far de nya realiseringarna namn efter vilken GPS-vecka (antal
veckor sedan GPS-systemet startade) d& det nya systemet
implementerades i banparametrarna, exempelvis WGS 84 (G730)
som startade midnatt, UT (Universell Time), den 2 januari 1994
(NIMA, 2000). Bdde ITRF och WGS 84 ir realiseringar av ITRS och
koordinater fran samma epok (Tabell 1) i det ena systemet
overensstimmer med det andra ner till tiocentimeterniva (QPS,
2016).



Tabell 1 ITRF- och motsvarande WGS 84-realiering av ITRS (WGS 84 (G1674)
och (G1762) dr bida baserade pid ITRF2008 och slipptes med ett och ett halvt drs
mellanrum).

ITRF WGS 84 epok
ITRFI1 WGS 84 (G730) 1994.0
ITRF%4 WGS 84 (G873) 1997.0

ITRF2000 WGS 84 (G1150) 2001.0
ITRF2008 WGS 84 (G1674) 2005.0
ITRF2008 WGS 84 (G1762) 2005.0

2.3 GNSS

GNSS - Global Navigation Satellite System, dr samlingsnamnet pa de
olika satellitnavigeringssystemen som finns. Det amerikanska
Navstar GPS (NAVigation Satellite Time And Ranging Global
Positioning System) dr det dldsta systemet och det har anvénts sedan
borjan av 1980-talet. Ryssland skapade snabbt ett eget system
Glonass - GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema,
eller "GLObal NAvigation Satellite System”. Bada dessa system &r
uppbyggda och underhalls av militdra organisationer, &ven om
systemen framst anvands i civilt bruk. Manga GNSS-mottagare kan
kombinera GPS- och Glonass-signaler och ddrmed fa battre
satellittdckning. Europa héller for ndrvarande pa att utveckla ett eget
satellitsystem, Galileo, som kommer att vara inriktat pa civilt bruk
och som kommer att vara fullt kompatibelt med GPS och Glonass.
Galileo dgs och underhalls av Europeiska Unionen (EU) och den
europiska rymdstyrelsen (European Space Agency, ESA), vilka dr
civila organisationer, Kina héller pa att utveckla ett eget system,
BeiDou (kallas i dldre litteratur &ven Compass). Indien har ett eget
system IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) som
dven fatt namnet Navic. Bdde BeiDou och IRNSS &r nér nidrvarande
inriktade for lokal anvandning men BeiDou haller pa att byggas ut
till ett globalt system kompatibelt med GPS, Glonass och Galileo
(Norin, 2015).

Ett GNSS bestar av tre delar:

¢ Rymdsegmentet med satelliter i omloppsbana runt jorden.

e Markbundna kontrollstationer som 6vervakar den exakta
tiden, tillhandahéller navigationssignal och 6vervakar
satelliternas banor, hélsa och integritet.

e Anvindaren som med hjdlp av en GNSS-mottagare
bestammer var pa jorden den befinner sig (ESA, 2005; gps.gov,
2016a).

17



18

2.3.1
System

SBAS - Satellite Based Augmentation

Utover navigeringssatelliterna finns stodsystem med geostationdra
satelliter som hjdlper till att minska osdkerheten och forstiarka
tillforlitligheten i positionsbestaimningen vid anvdndning av signaler
fran GPS (WAAS, 2015, ESA 2013a). Dessa kan forbattra osdkerheten
till mellan en och tvd meter horisontellt och mellan tvd och tre meter
vertikalt (ESA, 2009). Olika vérldsdelar har olika stodsystem men de
fungerar pa samma satt. Europa har Egnos - European
Geostationary Navigation Overlay Service, USA har WAAS - Wide
Area Augmentation System. Japan har MSAS - Multi-Functional
Transport Satellite Satellite Augmentation System (ESA, 2009).

2.3.2 SWEPOS

SWEPOS 4r Sveriges ndt av fasta
referensstationer for GNSS-mdtning och
positionsbestamning med nitverks-RTK
och Differentiell GNSS (dar skillnaden
mellan tva mottagare, varav den ena har
kdnda koordinater, hjdlper till att korrigera
for bland annat atmosfirens paverkan)
inom Sverige. Den bestar idag av ett
rikstickande nidtverk av cirka 380 fasta
referensstationer (Fig. 2) (SWEPOS, 2016a)
med ca 35 km mellanrum i storre delen av
Sverige (Ohlsson, 2014).

Referensstationerna tar emot GNSS-signaler
fran alla fyra GNSS (Galileo och BeiDou dr
dock inte helt inférda dnnu) och skickar
dem vidare till en driftledningscentral pa
Lantmaéteriet i Gédvle som bland annat
bearbetar och rdknar ut korrigeringar som
sdands ut till anvdndaren framst via mobilt
internet.  Systemet ger stod  for
positionsbestdmning i realtid med en
osdkerhet pa ned till centimeterniva (i
SWEREF 99) genom nétverks-RTK-tjansten
(SWEPOS, 2016b) som anvander data fran
totalt cirka 440 fasta referensstationer
(SWEPOS, 2016a) dér cirka 40 stycken ligger
i grannldnderna och runt 20 tillhor externa
leverantorer (Norin, personlig kon-

Figur 2 SWEPOS bestir
idag av cirka 380 fasta
referensstationer utspridda
dver  hela  Sverige. 1
SWEPQOS  Niitverks-RTK-
tiagnst ingdr dessutom cirka
40 referensstationer som
ligger i grannlinderna och
runt 20 frin externa leve-
rantorer. Killa: SWEPOS
Lantmaiteriet.

takt, 2016). De tillhandahaller ocksa en jonosfarsmonitortjanst,
satellitprediktions-tjanst till hjdlp for planering vid GNSS-métning
och en realtidmonitor dédr man far folja ndgra referensstationer i
realtid for att kunna utvédrdera radande matforhallanden (SWEPOS,



2016¢). SWEPOS har dven en berdkningstjanst dit det gdr att skicka in
tvéfrekvensobservationer fran statisk méatning och fa tillbaka
utrdknade koordinater i referenssystemet SWEREF 99. Den kan
exempelvis utnyttjas i de fall det dr délig tackning f6r mobilt
bredband (SWEPOS, 2016d).

Referensstationerna dr uppdelade i tva klasser:

e Klass A dr de stabilaste stationerna dar GNSS-mottagaren &r
monterad pd en betongpelare placerad pd en stabil sprickfri
berggrund och tillhérande utrustning placerad i en fristdende
bod med backupsystem i bade kommunikation och
stromforsorjning (Fig. 3). Dessa stationer anvands for att
overvaka stabiliteten for klass B-stationerna (SWEPOS, 2016e).

Figur 3 En klass A-station i Leksand med pelarmonterad antenn och tillhrande
utrustning i en friggebod. Killa: SWEPOS Klassificering

e Klass B ddr mottagarna dr placerade pa taket pa befintliga
byggnader. Dessa dr inte i sig lika stabila men 6vervakas
kontinuerligt med hjdlp av klass A-stationerna. De har inte
heller samma backupstromforsorjning. Matningarna i denna
studie gjordes mot en klass B-station placerad pd Sodra
teatern pa Sodermalm (Fig. 4).

Figur 4 SWEPQOS-stationen Mosebacke, en klass B-stationen vid Sodra teatern pd
Sodermalm i Stockholm. Till vinster antennen monterad pd taket och till hoger
dataskdpet med tillhorande utrustning. Foto: SWEPOS Lantmiiteriet.
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SWEPOS tillhandahaller data frdn 21 klass A-stationer som grund for
det svenska referenssystemet SWEREF 99 (SWEPOS, 2016e).
SWEPOS bidrar dven med data till ett internationellt ndtverk som
uppratthaller ett europeiskt referens- och stodsystem som bland

annat anvands till klimatforskning, 6vervakning av landhojningen
och andra rorelser i jordskorpan (SWEPOS, 2016f).

24 Satellitnavigering

For att kunna navigera med hjdlp av satelliter behver man ha
tillgang till signaler frdn minst fyra satelliter samtidigt for att kunna
bestamma de fyra okdnda faktorerna i en positionsbestimning;
longitud, latitud, hojd och tidsfelet. Alla navigationssatelliter har
mycket exakta klockor som dagligen blir synkroniserade mot en
referenstidsstation pa marken. Navigeringssignalen och
signalfrekvensen skapas med hjilp av dessa klockor och blir
tidsmaérkt. Alla GNSS-mottagare innehaller ocksa klockor, dock inte
lika exakta men de kalibreras med hjilp av satellitsignalen.
Mottagaren producerar samma navigationskod och frekvens som
signalen fran satelliten. N&r mottagaren tagit emot signal fran en
satellit jimfor den med den egenproducerade koden och kan da
rékna ut en tidsskillnad. D4 signalens hastighet &r kdnd (ljusets
hastighet i vakuum) dr det mojligt att med tidsskillnadens hjalp
rékna ut hur langt bort satelliten befinner sig (ESA, 2011). GNSS-
mottagarens position fas genom trilateration (Fig. 5). Vid métning
mot en satellit erhalls stréckan till satelliten. Mottagaren befinner sig
da nagonstans pd ytan av en teoretisk sfar runt satelliten (Fig. 5a).
Vid avldsning mot tva satelliter begransas mottagarens position till
den cirkel som skapas i skdrningen mellan de bada satelliternas
sfarer (Fig. 5b). Med tre satelliter avgransas mottagarens placering
till tva skarningspunkter mellan de tre sfarerna, ofta hamnar da
ocksa ena punkten ute i rymden och det gar att peka ut en position
pa jordytan (Fig. 5c). Med en fjarde satellit gdr det att halla reda pa
tidsfelet och den hjdlper till att utesluta den ena punken fran
torhdllandet med tre satelliter (Fig. 5d). Médtning mot fler satelliter
ger battre osdkerhet vid en positionsbestimning (ESA, satellit-
navigering, 2016). I princip gdller att ju fler satelliter som finns
tillgangliga 6ver horisonten desto battre majlighet till 1dg osdkerhet i
matningen. Sarskilt da det finns sikthinder till satelliterna &r det bra
att madta mot satelliter fran olika system da det &r storre chans till fri
sikt till tillrackligt mdnga satelliter (Norin m.fl., 2010). Daremot
stdller det hogre krav pd GNSS-mottagaren dd denna mdste kunna ta
emot och bearbeta signaler fran olika satellitsystem.
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Figur 5 Trilateration, inbindning av en position med hjdlp av tid. (a) En satellit
placerar mottagaren pd ytan av en sfir runt satelliten. (b) Tovd satelliter placerar
mottagaren pd cirkeln som bildas dir tvd sfirer skir varandra. (c) Tre satelliter
placerar mottagaren pd tvd punkter dir den tredje sfiren skir foregdende cirkel.
(d) Den fjirde satelliten hjdlper till att hilla reda pd tidsfelet och eliminerar ena
punkten frin situationen i (c).

241  Tidens betydelse

Korrekt tid dr viktig vid positionsbestaimning da avstdndet till
satelliterna berdknas med hjdlp av tiden det tar for signalen att na
mottagaren fran satelliten. En nanosekunds fel hos en klocka ger ett
positionsfel pd ca 0,3 m, med en hel sekunds fel hamnar mottagaren
300 000 km fel (ESA, 2014a). Det kan jamforas med avstandet till
manen pa ungefar 384 400 km. Déarfor dr det viktigt att alla inblandade
klockor &r synkroniserade. Satelliterna har dagligen kontakt med
markstationer pd jordytan som i sin tur dr uppkopplade mot en
mycket exakt tidscentral (ESA, 2014a; USNO, 2016).
Navigationsmeddelandet fran satelliterna innehédller en korrektion till
satellitklockorna sd att de satelliter som dr inblandade och mottagaren
dr béttre synkroniserade (ESA, 2014a). Galileo kommer att ha
koordinat- och tidsreferenssystem som &r oberoende av GPS-systemet
och d4 minska gemensamma felkillor (Norin, 2015).

2.5 Felkillor vid satellitmétning

De storsta felkidllorna, forutom anviandarrelaterade fel, kan delas in i
tre grupper; atmosfars- och flervagsfel, mottagarrelaterade och
satellitrelaterade fel (Lantmadteriet m.fl., 2013).

251  Atmosfirsfel och flervigsfel

Satellitsignalen fordrojs av atmosfaren. Atmosfdaren kan delas in i tva
delar som paverkar signalen olika. Den 6vre delen dr den elektriskt
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aktiva jonosfdaren som ligger mellan cirka 50 till 1 000 km 6ver
jordens yta och den nedre delen &r den elektriskt neutrala
troposfdren som ligger mellan cirka 0 och 15 km 6ver jordytan
(Lantméteriet m.fl., 2013). Jonosfdren &dr den del som har klart storst
paverkan pa satellitsignalen (Emardson m.f1., 2009).

Jonosfdren paverkas av solens UV-strdlar sa att fria elektroner
inverkar pa satellitsignalerna, fasmitningar accelereras och
kodmaétningar bromsas upp. Antalet fria elektroner har betydelse for
jonosfdarens inverkan pa satellitsignalen (Lantmdteriet m.fl., 2013) och
varierar over tid, bland annat pa grund av solens aktivitet och
dygnsvariationen (Ohlsson, 2014). Olika frekvenser paverkas olika
mycket av jonosfaren. Utan korrektion kan paverkan av jonosfaren
vara sa stor som 20 till 30 m (Lantméteriet m.fl., 2013). Det gar att
reducera jonosfdarens paverkan genom att kombinera olika
frekvenser vi matning (Ohlsson, 2014) och genom relativ métning
(Lantmaéteriet m.fl., 2013). Det finns ocksa jonosfarskorrektions-
modeller, till exempel har det inom Galileoprojektet lagts ned
mycket arbete for att fa fram forbéattrade jonosfarskorrektioner (EC,
2015b).

Tropostarens fordrojning av satellitsignalen kan delas in i tva delar,
en torr och en vat del. Inom troposfiaren paverkas alla frekvenser
lika. Det gar inte att eliminera dess paverkan genom att kombinera
olika frekvenser vid métningar. Den torra delen kan orsaka mellan
cirka 2 och 12 meters fordrdjning beroende pa vilken elevation
satelliten har om den inte korrigeras for, men med bra
korrektionsmodeller gér felet ned till centimeterniva. Den vdta delen,
med moln och vattendnga, &dr svarare att forutse vilket gor den
svarare att modellera. Ddaremot &dr pdverkan mycket mindre, bara ca
10 % (vilket motsvarar cirka 0,2 till 0,5 m) av totala troposfarsfelet
(Lantmateriet m.fl., 2013).

Flervéagsfel orsakas av den omgivande miljon, sa som husfasader,
vattenytor och blot mark, som kan reflektera satellitsignalerna sa att
signalen gatt langre strdcka innan den traffar GNSS-antennen. Det
ger ett for ldngt avstdnd till satelliten och kallas flervagsfel. I teorin
kan felet bli upp till 70 m vid C/ A-kodmdtning, 7 m vid P-
kodmitning och 5 cm vid fasmdtning. For att minimera felet kan
man bland annat méta dver samma punkt under langre tid
(Lantmateriet m.fl., 2013). Matning mot fler satelliter eller gora fler
matningar mot olika satellitkonstellationer minskar ocksa
flervégsfelets inverkan. Valet av antenn kan ocksa paverka, nyare
antenner kan hantera flerviagsfelet bittre dn dldre modeller
(Odolinski, 2010). I praktiken kan storleken pa felet vara nagra meter
vid navigering och pa centimeterniva vid relativ méitning
(Lantméteriet m.fl., 2013).



2.5.2  Mottagarrelaterade fel

Det behover vara relativt fri sikt mellan mottagare och de satelliter
den mdter emot. Sikthinder, s som hus, berg och trad stanger
antingen ute satelliter eller forvranger satellitsignalen sé att
positionsbestamningen forsvdras. Lovtrddens utslagna kronor kan
stanga ute satellitsignalen helt men barrtradens kronor delvis slapper
genom signalen. Mitning i eller i ndrheten av en 16vskog kan bli bra
under forutsattning att tillrackligt manga satelliter ar tillgéngliga.
Mitning paverkas negativt dd inte hela signalen ndr mottagaren eller
gdr langre stracka genom att reflekteras mellan grenarna (Lilje m.fl.,
2007).

Den position mottagaren berdknar fran satellitsignalerna &r i
praktiken positionen f6r GNSS-antennens elektriska centrum. Det dr
en virtuell punkt som kan variera lite beroende pa signalens
elevationsvinkel. Variationerna ligger pd centimeternivad och for
enklare antenner kan de ligga dannu hogre. Variationerna elimineras
till stor del med hjdlp av antennmodeller fran antenntillverkarna som
modellerar detta (Lantmaéteriet m.fl., 2013).

2.5.3 Satellitrelaterade fel

Ban- och klockkorrektionsparametrar dr berdknade pa observationer
som har viss osdkerhet. Det medfor att de berdknade satellit-
koordinaterna och klockkorrelationerna far en viss osdkerhet. For de
utsdnda banparametrarna ligger osdkerheten pd 1 till 3 m och pa
centimeterniva for precisa bandata. Dessa elimineras vid relativ
métning (Lantmaéteriet m.fl., 2013).

2.6 Positionsbestimning

2.,6.1 Kodmitning

Alla navigeringssatelliter &r modulerade med en kod som ocksa
samtidigt skapas i mottagaren. Koden &r tidsmérkt och nér
mottagaren tar emot signaler fran satelliterna och jamfor den koden
med koden som skapas i mottagaren blir tiden det tagit for signalen
att nd mottagaren kand (Fig. 6). Da hastigheten pa signalen ar kdand
ar det mojligt att rakna ut avstdndet mellan mottagare och satellit.
Detta avstdnd brukar kallas pseudoavstand eftersom det innehdller
tel som orsakas av att klockan i mottagaren inte dr helt synkron med
satellitens klocka (Lilje m.fl., 2007). Denna metod ger en osdkerhet pa
ca tre meter (Lantmadteriet, 2016a).
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Figur 6 Illustration av principen for kodmdtning. Koden frdn satelliten jamfors
med koden som skapas i mottagaren. Tidsskillnaden multipliceras med ljusets
hastighet for att fi fram avstindet mellan satellit och mottagare. Kdlla:
Lantmdteriet, 2016a.

2.6.2  Birvagsmaitning/fasmitning

Vid fasmitning bestdms forst antalet hela vaglingder fran satellit och
mottagare pd kodens barvag, ddrefter del av den sista vaglingden
fram till mottagaren. Den metoden har en upplosning pa ndgra
millimeter (Lilje m.fl., 2007). Bestimningen av hela vaglangder kallas
att nd en fixlosning dar de periodobekanta dr bestdamda till korrekt
heltal (Fig. 7). Denna metod kan ske direkt i mottagaren eller med
efterbearbetning av insamlade data som laddas 6ver till en dator och
bearbetas med ett berdkningsprogram (Lilje m.fl., 2007).

Satellitens forsta position

Antal matta
vaglangder

Periodobekant
‘m ‘ Fasmatning I Periodobekant =

antalet hela vaglangder
nar matningen inleds

Periodobekant ‘

Figur 7 Avstindsmitning med birvag. Forst bestims antalet hela vaglingder,
periodobekanta, och sedan del av sista viglingden, fasmitning. Kalla:
Lantmiiteriet, 2016b.

2.6.3 RTK - Real Time Kinematic

RTK é&r positionsbestdimning i realtid med centimeterosdkerhet. Till
det behovs tvd GNSS-mottagare. Den ena etableras som en basstation
(referensstation) 6ver en punkt med kand position med fri sikt mot
satelliterna. Den andra, en flyttbar rover, observerar samma satelliter
som basstationen och méter in olika punkter. Positionsbestimningen



sker genom barvdgsmatning bade pa basstationen och rovern och en
lank via radio eller 6ver ett mobilt telefoninit skapas mellan dessa
for att kunna berdkna roverns position med en osdkerhet pa under
tre centimeter (Lilje m.fl., 2007).

2.6.4 Nitverks-RTK

Istdllet for att sdtta upp en mottagare 6ver en kand punkt anvands
fler fasta referensstationer med kdnda positioner i ett ndtverk. Dessa
dr sammankopplade med en central dar utrdkning av RTK-data for
ndtverks-RTK sker. Vid métning av en punkt kontaktar rovern denna
central och métningen sker vanligtvis mot en virtuell basstation
alldeles ndra punken som miits in vilket ger en métosdkerhet pd en
till tva centimeter i plan och tva till tre centimeter i hojdled
(Emardson m.fl., 2009). Nar framtida GNSS-system (framst Galileo
och BeiDou) dr helt utbyggda forviantas osdkerheten halveras
(Lantmaéteriet, 2016¢). Tiden det tar f6r mottagaren att na fixlosning
dr av intresse. Tar det for lang tid kan man behova starta om
métningen for att den ska bli relevant. Aven dldern pé data frén
centralen dr relevant for resultatet (Norin m.fl., 2010).

2.7 Galileo

Galileo dr Europas civila satellitnavigeringssystem som &r under
uppbyggnad. Uppbyggnad och utveckling av systemet finns
beskrivet i kapitel 3.

2.8 Navstar GPS

NAVSTAR GPS - NAVigation Satellite Time And Ranging Global
Positioning System - dgs av USA:s regering och byggdes upp och
drivs av det amerikanska flygvapnet - United States Air Force (en
beskrivning av systemet finns i Appendix 4).

2.9 Kombination av Galileo och Navstar
GPS

Ett avtal ingicks 2004 mellan EU och USA om kompabilitet mellan
Galileos och Navstar GPS navigerings- och tidssignaler (Fig. 8) och
tjanster (gov.uk, 2004). Designen av de nya civila signalerna GPS L1C
och Galileos El-signaler togs fram genom ett samarbete mellan EU
och USA (EC, 2007). Detta gor att det kommer att vara mojligt att
kombinera satelliter frdn de bada systemen, vilket medfor att antalet
tillgangliga satelliter kommer att 6ka och dd gora det littare for
anvandarna att f4 mer exakta positionsbestimningar. Avtalet tradde
i kraft 11 december 2011 (gov.uk, 2004).
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Figur 8 Galileos (6verst) och GPS (undre raden) signaler. Gréna och blda signaler
dr inte krypterade medan rott och gult dr krypterade signaler. Killa: Navipedia,
2016a.



3 Galileo

Galileoprogrammet &r ett samarbete mellan EU-kommissionen och
ESA. EU &ger infrastrukturen och EU-kommissionen forvaltar och
ansvarar for utveckling och sdkerhet inom Galileo. Kommissionen
rapporterar till EU angdende fortskridande av satellitnavigerings-
programmet (EC, 2011). Det ska vara fri tillgang till teknisk
information angaende signalerna som anvands inom Galileos 6ppna
tjanster (Open Services) sd att oppna marknaden ska kunna
producera GNSS-mottagare och applikationer till allménheten (EC,
2015a).

I borjan av 2000-talet inledde EU arbetet med att skapa ett civilt
globalt satellitnavigeringssystem som skulle gora Europa oberoende
av, men kompatibelt med, USA:s och Rysslands system (EC, 2016a).

Fran borjan var planen att starta projektet med stodsystemet Egnos
ar 2004 och sedan fortsdtta med Galileo som skulle vara fullt
utvecklat och klart for anvandning 2008. Utveckling, skotsel och
finansiering av systemet skulle vara kombinerat offentligt och privat
(EC, 2002). Ar 2007 beslutade det europeiska radet och
Europaparlamentet, efter stora forseningar och avbrutna
forhandlingar med privat sektor, att hela projektet skulle byggas upp
och underhdllas med offentlig finansiering och riskhanteringen
skulle vara dppen och offentlig (EC, 2011). Det ledde till att EU blev
dgare till Galileos infrastruktur. I samband med detta tillsattes EU-
kommissionen som EU:s representant vid forvaltningen. Nar
kommissionen tog dver forvaltningen led hela projektet av stora
forseningar, budgeten hade 6verskridits rejilt och det fanns
allvarliga problem med styrningen (EC, 2011). Vid omorganisationen
overlat EU ansvaret for installation och vidareutveckling av Galileo
och Egnos till ESA (EC, 2011).

3.1 GSTB-V1 (Galileo System Test Bed -
Version 1)

Tidigt i projektet ville man se om det var majligt att tillhandahalla
den 1dga osdkerhet och hoga standard som planerats. Under 2002
utvecklade ESA ett experimentellt marksystem som bestod av ett
vdrldsomspannande nitverk av sensorstationer som samlade in
hogkvalitativa observationer fran det amerikanska systemet GPS, en
experimentell tidsprecisionsstation, Istituto Elettronico Nazionale
(IEN) tidslaboratorium i Italien, som tillhandahaller referenstidsskala
synkroniserad med internationell atomtid UTC/TAI (Coordinated
Universal Time/ International Atomic Time) och en processcentral
beldgen i ESA:s kontrollstation i Nederldnderna. Processcentralen
genererade navigations- och integritetsdata baserade pa
Galileoliknande algoritmer. Dessa experiment visade att det var
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mojligt att tillhandahalla omloppsbaneberdkningar och
tidssynkronisering med 1dg osdkerhet, béttre dn 0,5 m med en
uppdateringsfrekvens pa tva timmar, vilket var férhoppningarna for
Galileosystemet (ESA, 2007a; ESA, 2010a).

Under den forsta experimentella testdelen, GSTB-V1, var
huvudsyftet att utvdrdera och démpa de problem och risker som
dyker upp ndr man skapar ett nytt system frdn grunden. Det gjordes
genom att utforma och testa algoritmer for berdkning av
banparametrar och tidssynkronisering samt utveckla de parametrar
som haller reda pa systemets hdlsa och tillforlitlighet (ESA, 2004a).
Dessutom utarbetades ett experimentellt Galileotidsnédtverk med
mycket stabila klockor (tre cesium- och en passiv vatemaserklocka
for att forsdkra bade korttids- och langtidsstabilitet i tidmé&tningen) i
ett klimatkontrollerat rum hos IEN i Italien sammankopplat med tva
tidslaboratorier i Tyskland och England (ESA, 2004b).

e En tidcentral som levererande en mycket exakt tid for
synkronisering av hela systemet. Anldggningen var beldgen i
IEN i Italien (ESA, 2004b).

e En dataserveranldggning som tog emot alla insamlade GPS-
observationer, fran det varldsomspannande nitverket av
sensorer, sammanstédllde och lagrade dem. Denna anldggning
overvakade och kontrollerade ocksa de delar som rapporterar
problem och larmar kontrollcentret. Anldggningen var
beldgen i ESA ESTEC i Nederldnderna (ESA, 2016a).

e Enanldggning som analyserade osdkerheten i hela systemet,
bland annat i sensornétverket och klocksynkroniseringen, gav
en uppskattning pa signalfelet samt finjusterade algoritmer
och parametrar. Anldggningen var beldgen i ESA ESTEC i
Nederldanderna (ESA, 2004d).

e Enanldggning som analyserade osidkerheten i hela systemet,
bland annat i sensorndtverket och klocksynkroniseringen, gav
en uppskattning pa signalfelet samt finjusterade algoritmer
och parametrar. Anldggningen var beldgen i ESA ESTEC i
Nederldnderna (ESA, 2004d).

3.2 GSTB-V2/GIOVE (Galileo In Orbit
Validation Element)

Nasta steg var att skicka upp tva experimentella satelliter (Fig. 9 och
10) for att sdkerstilla ansprdken pa Galileos frekvensband som
tilldelats fran International Telecommunications Union och
undersoka hur satelliterna och signalerna paverkas av omgivningen i
de omloppsbanor som planerats for Galileos satelliter samt testa den
nya tekniken och de mycket avancerade atomklockorna som tagits
fram for Galileoprojektet. De tva satelliterna togs fram och



tillverkades parallellt av tva olika tillverkare i Europa for att kunna
hélla den snédva tidsram som var satt (ESA, 2007a; ESA, 2010a).

GIOVE-A skickades upp i omloppsbana 28 december 2005 och
inneholl bland annat en fasindelad L-
bandsantenn, tva uppsidttningar av
signalskapande enheter varav den ena
skapade en enkel Galileosignal och
den andra som skapade en mer
realistisk  Galileosignal och tva
smdskaliga rubidiumklockor med en

osdkerhet pa tio nanosekunder per . . ,
Figur 9 GIOVE-A (illustration).
dag (ESA, 2010b). Kalla: ESA - P Carril.

GIOVE-B skickades upp i
omloppsbana 27 april 2008
och inneholl bland annat en
fasindelad L-bandsantenn,
en signalskapande enhet
med storre flexibilitet att
skapa olika typer av signaler,
en rubidiumklocka med
osdkerheten tio
nanosekunder per dag och
en passiv vdtemaserklocka
med en osdkerhet pa en
nanosekund per dag, vilket
idag (hosten 2016) dr den mest
exakta klockan i rymden (ESA, 2010b).

Figur 10 GIOVE-B (illustration). Kalla:
ESA — P Carril.

De satelliter som Galileosystemet kommer att besta av &r sarskilt
framtagna fran grunden med erfarenhet fran Giove-projektet om
bland annat stralningsmiljo och hur nyttolasten och osdkerheten
paverkas av omgivningen inom och utanfor satellitfarkosten. Giove-
projektets satelliter var framtagna med modifierade redan
existerande satellittekniker (ESA, 2012).

Giove-projektet gav utvecklarna god erfarenhet av hur satelliterna
paverkas av den kosmiska stalningen vid den htjden och hur
atmosfdren paverkar satellitsignalerna (ESA, 2007a). Resultatet har
haft stort védrde for vidare utveckling av Galileosystemet, bade rymd-
och marksegmenten (ESA, 2010c)

Infor Giove-steget byggdes en egen karninfrastruktur upp, speciellt
utformad for Galileos kommande satelliter. Det bestod av ett
varldsomspannande nitverk med tretton mottagare placerade pa
europeisk mark. Dessa mottagare tog emot och vidarebefordrade rda
GPS- och Galileosignaler till Gioves processcenter i ESA ESTEC i
Nederldanderna (ESA, 2007b). Darutover fortsatte det experimentella
systemet fran GSTB-V1 att anvidndas for bland annat tidssynkroni-
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seringen. Under Giove-projektet utvecklades kontrollsystemet och
det insamlades mycket erfarenhet hur satelliterna och deras nyttolast
beter sig pa plats i rymden. Man undersokte ocksd hur de nya
delarna i navigeringssignalerna beter sig och hur GNSS-mottagare
kan arbeta med flera signaler samtidigt samt deras svagheter i fasta
och rorliga situationer for att battre kunna berdkna paverkan av det
nya systemet for navigering och andra planerade anvandnings-
omraden (ESA, 2007b).

Ett samarbetade mellan olika rymdforskningscenter bland andra det
tyska Deutches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), det franska
Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) och det kanadensiska
Canadian Space Agency lag till grund for experimentets framgéang.
De hade alla tillgédng till samma data som de bearbetade oberoende
av varandra och redovisade sina metoder och resultat hos Gioves
processcenter (ESA, 2007b).

Nar det sedan var dags att skicka upp fullskaliga Galileosatelliter
infor ndsta utvarderingsfas (IOV) fick GIOVE-A och GIOVE-B flytta
pa sig for att gora plats for de nya satelliterna. GIOVE-A flyttades
redan 2009 upp ca 100 km till en satellitgravomloppsbana dar den
fick fortsdtta vara aktiv for att ge forskarna uppgifter hur satellit och
nyttolast beter sig ndr de blir dldre och samla mer information om
hur den varierande stradlningen frdn solen och universum paverkar
nyttolast och satellit. GIOVE-B anvidndes under sommaren 2012 till
att finkalibrera nyttolasten pd de bada fullskaliga Galileosatelliter
som skots upp 2011. Dérefter stingdes nyttolasten ned och GIOVE-B
flyttades till en satellitgravomloppsbana ca 300 km 6ver den
ursprungliga. Bade GIOVE-A och -B var utformade att hélla i 27
manader men de hade varit aktiva i 78 respektive 50 manader innan
de helt stingdes ned i juni respektive augusti 2012 (ESA, 2012).

3.3 Galileo IOV (In-Orbit Validation) -
fasen

Nar EU-kommissionen tog over
forvaltningen 2008 efter en hel del
forseningar tog projektet fart (ESA,
2013b). Nésta steg var att utvardera
systemet med fullskaliga satelliter
med komplett nyttolast i
omloppsbana (Fig. 11). Detta steg
kallas Galileo In-Orbit-Validaton
(IOV) och bestdr av fyra satelliter
uppskjutna i par i oktober 2011 satelliterna [ omloppsbana
respektive oktober 2012 (ESA, 2014b). (illustration). Kalla: ESA - P
Dessa fyra satelliter anvéandes till att ~ Carmil-

sdkerstdlla och utveckla

funktionaliteten i systemets alla delar (rymd-, mark- och




anvandarsegmenten) genom grundliga test bdde i omloppsbana och
pa marken (ESA, 2013b). Fyra satelliter dr ett minimum for att kunna
gora positionsbestimning vilket dr anledningen till att Galileos IOV-
fas var uppbyggt sd. IOV-satelliterna kommer sedan att utgora en del
av hela Galileosystemet (ESA, 2014b). Den 12 mars 2013 utfordes den
forsta positionsbestamningen pa marken genom ett lyckat samarbete
mellan rymd- och marksegmenten. Detta skedde vid
Navigationslaboratoriet i ESTEC i Nederldnderna. Dérefter foljde
manga tester i bland annat Belgien, Frankrike, Tyskland, Italien och
Nederldnderna. IOV-fasen avslutades i oktober 2013 och man slog
fast att systemet kan leverera efter forvantningarna. Néasta steg var
att utoka systemet med satelliter och markstationer for att det ska
kunna ge den laga osdkerhet man efterstravar (ESA, 2014b; ESA,
2016b).

3.4 Full Operational Capability

Naér hela systemet dr fullt utbyggt kommer Galileo att ha 30 satelliter
jamnt fordelade i tre omloppsbanor (Fig. 12) med tio satelliter i varje
varav dtta kommer att vara aktiva och tva i standby (ESA, 2016c; EC,
2015a). Varje satellit har en omloppstid pa cirka 14 timmar.
Satelliterna kommer att vara jamnt férdelade 6ver hela omlopps-
banorna som ligger pa ungefar 23 222 km:s hojd 6ver jorden och de
har en inklination (vinkel) pa 56° mot ekvatorn. De vander ungefar i
hojd med Olands sédra udde. Detta &r i sig inte s mycket hogre dn
GPS som vénder vid 55°, i hojd med Bornholm, men da Galileo-
satelliternas omloppsbana ligger ca 3 000 km hogre an GPS
tillhandahaller de &ndad en lite bittre navigationssignaltdckning 6ver
de norra breddgraderna (Bartolomé m.fl., 2015).

Samma satellitkonstellation kommer att upprepas med tio dagars
mellanrum, da har varje satellit passerat samma stélle pa jorden 17
ganger. Placeringen av satelliterna &r framtagen for att {4 battre
tillganglighet i de poldra omradena dar tackningen for GPS ar gles
(ESA, 2016c) och for att undvika for stor paverkan frdn jordens
gravitation sd att inte positionen i omloppsbanan ska behova justeras
alls under satellitens livstid efter den forsta optimeringen
(Navipedia, 2015). Nér hela systemet dr utbyggt kommer Galileos
navigeringssignaler ge god tdckning pd breddgrader upp till cirka
75° vilket motsvarar Nordkap i norra Norge (ESA, 2015a).

Galileo kommer att vara en del i SAR (Search And Rescue service)
vilket &r en global raddningstjanst som Cospas-Sarsat tillhandahaller
(beskrivning finns i Appendix 2).
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Figur 12 Galileos satellitkonstellation med 30 satelliter i tre banor med dtta aktiva
satelliter och tvd i standby. Efter: ESA - P Carril.

Tack vare fler signaler, ny satellitklockdesign och forbattrad
utrdkning av korrektioner for jonosfiarstorningen utlovar Galileo
lagre osdkerhet globalt. EU-kommissionen publicerade i juni 2015 ett
oppet dokument med algoritmer for jonosfarskorrektioner som kan
laggas in i enklare GNSS-mottagare (sd som bilnavigatorer eller
smartphones) som mojliggor extra 1dg osdkerhet globalt vid
anvandning av enfrekvensmitning, dven vid hog solaktivitet da
solens paverkan pa elektronik &r hog (EC, 2015b). Kombinerat med
GPS-satelliterna kommer bade tillgdangligheten till satelliter och
osidkerheten forbittras. Sarskilt i stadskdrnor, dar fri sikt mot de
satelliter som ligger ldgre pa himmelen dr begrénsad, ger det 6kade
antalet satelliter storre mojlighet till kontakt med tillrdckligt manga
satelliter for en bra positionsbestaimning (EC, 2016b).

De tva forsta satelliterna (bendmnda nummer 5 och 6) i nésta fas,
FOC - Full Operational Capability, skots upp i augusti 2014 men
hamnade i felaktig, elliptisk, bana. Efter ett antal noga berdknade
manovrar dr de nu placerade i en bana som har bittre forutsattningar
for framtida anvandning av satelliterna (Norin, 2015; ESA, 2016b).
Deras bana dr fortfarande mer utstréckt dn de andra satelliternas
banor som &dr ndrmast cirkuldra. De felaktiga satellitbanornas hojd
véxlar med 8 500 km tva gdnger om dagen vilket har gjort dem
mycket intressanta for forskare (ESA, 2015b). De utnyttjar den
torlangda satellitbanan och anvander data fran dessa tva satelliter
under ett ars tid till att bekrifta Einsteins relativitetsteori angdende
den krokta rumtiden (Delva m.fl., 2015). Det gor det ocksa mojligt for
Galileoprojektet att identifiera och ta bort systematiska felkéallor
(ESA, 2015b).

Hittills (november 2016) har fjorton fullskaliga satelliter (FOC-
satelliter) (Fig. 13) skjutits upp och placerats i sina omloppsbanor
(ESA, 2016d) vilket gor det mojligt att 6ppna upp Galileosystemet f6r



inledande tjanster och detta &r berdknat att ske mot slutet av 2016
(ESA, 2015a).

Figur 13 En FOC-satellit i omloppsbana (illustration). Killa: ESA - P. Carril.

I dagslédget dr totalt arton satelliter uppskjutna och ligger i
omloppsbana. Av dessa dr nio aktiva och fullt opererbara, sex
stycken ligger i utvdrderingsfasen (ESA, 2016e), tva ligger i fel bana
(ESA, 2016b) och kan inte anvéandas fullt ut men kommer under 2016
att bli mer anvandbara efter anpassning av markstationer (Blonski
m.fl., 2015) och signalerna frdn en av IOV-satelliterna ér tills vidare ej
tillgangliga (GSC, 2016).

Satelliternas storlek dr 2,7 x 1,1 x 1,2 m och har ett 13 m brett
solpanelsegel och de viger ca 700 kg. Varje satellit dr utrustad med:

En L-bandsanntenn som sander tio olika navigeringssignaler i
frekvensspannet 1200-1600 MHz (ESA, 2016e).

En SAR- (Search and Rescue) antenn (ESA, 2016e) som fangar
upp nodsignaler fran jordytan och sénder nédsignal och
position till markstation i systemet Cospas-Sarsat, som sdnder
vidare till berdrd raddningstjanst. Nytt pd dessa satelliter dr
en tvdvdgsantenn sa att nodstalld far bekréftelse att signalen
dr mottagen och att hjalp ar tillkallad (ESA, 2007c).

En C-bandsantenn som tar emot signaler fran marksegmentet
rorande synkronisering av satellitens klockor mot
markstationens referenstid och information om alla satelliters
status. Satellitstatusen baddas in i navigeringsmeddelandet
som skickas till anvdandaren (ESA, 2016e).

Tva S-bandantenner for sparning och 6vervakning av
satelliterna i deras banor. De sdnder statusinformation om
klockor, navigationsenhet och styrdator samt satellitens hélsa
till markkontrollen och far tillbaka kontrollkommandon nytto-
lasten. Med hjdlp av S-bandantennerna 6vervakas ocksa
satellitens banhojd med en osédkerhet till inom nagra meter
(ESA, 2016e).

33



34

e Infrardda jord- och solsensorer som hjdlper satelliten att kdnna
av sa att den hela tiden ligger med rétt sida mot jorden (ESA,
2016e).

e Laserreflektorer som finns for lasermdtning av satellitens hojd
till inom ndgra centimeter, detta utfors bara cirka en gang per
ar da S-bandmaitningen av banhdjden for det mesta ar
tillrackligt exakt (ESA, 2016e).

e Virmeradiatorer som hjdlper till att hdlla ratt och jamn
temperatur for ombordvarande klockor och navigations-
signalskapande enhet (ESA, 2016e).

e Tva passiva vitemaserklockor som méter tid med en
osdkerhet pa 0,45 nanosekunder under tolv timmar. Den ena
dr den aktiva masterklockan som producerar referens-
frekvensen som navigationssignalen &r genererad fran. Den
andra dr med som reserv och startar upp om den forsta
fallerar (ESA, 2016e).

e Tva rubidiumklockor som méter tid med en osdkerhet pa 1,8
nanosekunder under tolv timmar. Den ena &r aktiv och har
som huvudsyfte att synkronisera satellitens klockor och
navigationssignalskapande enhet men om masterklockan
fallerar hoppar den aktiva rubidiumklockan in och tar éver
produktion av referensfrekvens tills de tva inaktiva klockorna
har startat upp och tar 6ver inom ndgra dagar. Da gar den
inhoppade klockan ned i stand-by och blir reservklocka. Den
andra rubidiumklockan &r med som reserv om den aktiva
skulle fallera (ESA, 2016e).

Satelliterna dr byggda for att hdlla i minst tolv ar i omloppsbana.

Marksegmentets uppgift dr att tillhandahdlla en exakt tid for
synkronisering av satelliternas klockor och nyttolast, hdlla reda pa
satelliternas position i omloppsbanan i forhéllande till jorden och till
de andra satelliterna samt se till att de behéller sin plats i
omloppsbanan. Satelliterna paverkas hela tiden av jordens och
manens dragningskraft och dven solens konstanta stralning kan med
tiden fora satelliten ur sin bana (ESA, 2013d).

Under 2015 uppgraderades hela Galileos marksegment, bade
maskinvara och program, for att kunna halla den hoga standard det
dr planerat for (Blonski m.fl., 2015). For ndrvarande bestar
marksegmentet av:

e Tva huvudkontrollcenter; Ground Mission Segment (GMS) i
Fucino i Italien och Ground Control Segment (GCS) i
Oberpfaffenhofen i Tyskland. Bade GCS och GMC ir fullt
operativa. Tidigare var systemet uppdelat mellan dessa tva,
nu kan bade GMS och GCS hantera hela systemet och dr
synkroniserade i realtid vilket gor att om ena anldggningen
gar ned fortsdtter den andra utan avbrott (ESA, 2014c).



Kontrollstationerna inhyser parallellt tvd anldggningar for
exakt tid (Precise Timing Facilities) som levererar en
referenstid kallad Galileo System Time (GST). Ett varlds-
omspdnnande natverk tillhandahdller GST med hjdlp av
mycket stabila markbundna referensklockor bestdende av
bland annat atomklockor baserade pd cesiums atomfrekvens.
Den &dr mycket mer stabil 6ver liangre tid &n viatemaser- och
rubidiumklockorna (ESA, 2014d). De tva tidsanldggningarna
dubbelkontrolleras mot den Internationella standardatom-
tiden av en grupp europeiska tidslaboratorier (ESA, 2014c).

e Ett ndtverk bestaende av femton Galileosensorstationer (GSS -
Galileo Sensor Stations) for kontinuerlig tackning for
klocksynkronisering och omloppsbaneberdkningar (ESA,
2014c). Dessa dr utspridda over hela jorden (Fig. 14) (Blonski
m.f1., 2015).

e Fem upplédnkstationer (ULS - Up-Link Station) i Kourou i
Franska Guyana, Nouméa i Nya Kaledonien, Réunion utanfor
Afrikas ostkust, Svalbard i Arktis och Papeete i Franska
Polynesien i Stilla havet (Blonski m.fl., 2015). Dessa sdander
navigations- och integritetsdata till satelliterna (ESA, 2014c).

e Fem 6vervakningsstationer (TT&C - Telemetry, Trackning
and Command) i Kiruna i norra Sverige, Kourou i Franska
Guyana, Nouméa i Nya Kaledonien, Réunion utanfor Afrikas
Ostkust och Redu i Belgien (Blonski m.fl., 2015). Dessa héller
reda pa status och positioner for satelliterna.
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Figur 14 Galileos sensor-, dvervaknings- och upplinkstationer placerade pi
europeisk mark utspridda dver hela jorden efter uppgraderingen av marksegmentet.
Efter Blonski m.fl., 2015.

Uppgraderingen innebar en utokning av hela det markbundna

systemet med fyra nya sensorstationer, tva uppldnkstationer och tva
overvakningsstationer. Utover det ska systemet under 2016 anpassas
till att kunna anvanda dven de tva satelliter som hamnat i avvikande
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bana. Tester efter uppgraderingen visar pa en tydlig forbattring
gdllande tiden och positionsbestdmningen (Blonski m.fl., 2015).

3.5 Frekvensomraden och signaler

Galileos navigationssignaler bestar bland annat av en ny typ av
sammansatta signaler. De bestdr av tvd delar. Den ena delen,
datasignalen, innehdller navigationsdata och den andra,
pilotsignalen, dr en signal som sdnds vinkelrdtt mot datasignalen och
hjalper till att forstarka signalen for att gora den lattare att urskilja
mot bakgrundsbruset. Pilotsignalen innehaller inga navigationsdata,
bara den egna spridningskoden. Navigationsdata inkluderar
navigationskod, banparametrar (efemerider), berdknade
satellitpositioner for hela systemet (almanacka) och satellitens
klockfel (Lohan m.fl., 2015).

Galileo sdnder tio navigationssignaler 6ver fyra frekvensband; E1,
E5a, E5b och E6 (Fig. 15) som moduleras med spridningskoder och i
vissa fall &ven navigationsdata. Signalerna har fatt namn efter de
frekvensband de sands inom (EC, 2015a). En ndrmare beskrivning av
Galileos signaler dterfinns i Appendix 3.

Lower L-Band Upper L-Band
| ARNS | ARNS
RNSS RNSS
T T
E5a E5b E6 iR
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v/ : / e
i o P RS ' & W D A
W W) A o W
S A B A : LR P 2
§ & & S & & FEE S €

|:| Galileo Navigation Bands D GPS Navigation Bands

Figur 15 Galileos frekvenser med Galileos birvigor markerade. Kalla: Galileo OS
SIS ICD, 2015.

3.6 Galileos tjanster

Galileo kommer att tillhandahdlla fyra tjanster varav tre dr
navigationstjanster, bdde 6ppna (OS) och kodade (CS och PRS)
(Tabell 2). Den andra (SAR) &r dedikerad till raddnings- och
restriktivare navigationstjanster.



Tabell 2 Galileos tjinster och signaler (Galileos och GPS signaler och tjinster dr
sammanstillda i Appendix 5).

Galileos signaler
Tjanst os CS PRS
Frekvensband El E5a E5b E6 El E6
Barvag (MHz) | 1575420 1176,450 = 1207,140 | 1278,750 :1575,420 1278,750
Kodfrekvens
(Mbit/s) 1,023 6,138 10,23 10,23 5115 2,5575 5,115
Signal-
komponent Data | Pilot Data Pilot Data Pilot  Data | Pilot  Data Data
Langdpakod | 459, 10 230 10 230 5115 N/A  N/A
(tecken)
Repeteras
efter 4ms 4ms Ims Ims Ims I1ms N/JA N/A N/A N/A

Open Services (OS) - den kostnadsfria tjansten som tillhandahaller
navigations- och tidssignaler som kan kombineras med andra GNSS-
signaler. Den dr 6ppen for allménheten och ingen speciell mottagare
behovs annat dn att den kan ta emot och utfora berdkningar med
Galileos signaler. Den kommer inte att ha nadgon tjanstgaranti och
anvdndaren far sjalv bedoma kvaliteten pa signalen (ESA, 2010d).
Nar hela systemet dr utbyggt forviantas osdkerheten (med en
konfidensniva pa 95 %) for positionering bli 15 m horisontellt och 35
m vertikalt vid enfrekvensmitning (single frequency) respektive 7 till
11 m horisontellt och 13 till 26 m vertikalt for tvafrekvensmétning
(dual frequency) vid métning bara mot Galileo (Tabell 3) och med en
elevationsgrans pa 10° 6ver horisonten. Vid kombinerad métning
med GPS forviéntas en osdkerhet pa 4 m horisontellt och 8 m vertikalt
vid enfrekvensmdtning och 3 till 4 m horisontell och 6 till 8 m
vertikalt vid tvafrekvensmitning med en 10° elevationsgréans.
Jonosfdrens paverkan korrigeras genom en modell for
enfrekvensméatningen och inkommande signaler vid
tvéfrekvensmaétningen (EC, 2002).

Tabell 3 Forvintad osikerhet for Open Services med en konfidensnivi pd 95 % och
en elevationsgrins pd 10° dver horisonten. Tillgiangligheten pad satelliter forvintas
bli 99 % globalt.

Galileo OS | Galileo OS + Galileo OS Galileo OS +
enfrekvens- | GPS enfrek- tvafrekvens- | GPS tvafrek-
mitning vensmitning | mitning vensmitning
Horisontell
osikerhet (m) 15 4 7-11 3-4
Vertikal
osikerhet (m) 35 8 13-26 6-8

Commercial Services (CS) - den kodade tjansten som dr avsedd for
att anvandas for externa tjansteleverantorer ska kunna tillhandahalla
till exempel tjanster f6r méatning med Precise Point Positioning (PPP)
med forbattrad osdkerhet. Den vidnder sig till de som behover storre
precision dn den 6ppna tjansten erbjuder. For att kunna anvianda
denna tjanst behtvs mer avancerade GNSS-mottagare med
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licensnycklar som tillhandahdlls av tjansteleverantdren (GSA, 2015).
CS ar belagd med en kostnad som dd bland annat ger tjanstgaranti,
tillgang till jonosfarsstorningsmodeller och korrektionssignaler (ESA,
2010d).

Public Regulated Signal (PRS) - en kodad och extra stabil
navigationstjanst. Extra motstandskraftig mot det som kallas
spoofing, dar felaktiga GNSS-signaler skickas i syfte att fa
mottagaren att berdkna fel position, och jamming, medvetna
sandningar av radiosignaler i GNSS-frekvensomradet i syfte att stora
ut GNSS-signalerna. PRS dr primaért avsedd att anvandas av

raddningstjanst och polis och kommer att vara strikt begrénsad till
de auktoriserade anvandarna (ESA, 2010d).

Search And Rescue (SAR) - den internationella raddningstjansten
som tillhandahalls av Cospas-Sarsat (Appendix 2).

Galileo kommer ocksa att tillhandahdlla satellitdata for att forbattra
osdkerheten i Egnos Safety of Life (SoL)-tjanst. Den vdnder sig till
flyg- och battrafik for somlos tackning av hog navigeringsstandard
dven dar markstationer saknas (ESA, 2014e).



4 Filtmatningar

4.1 Mitpunkt

Faltmé&tningarna omfattade testméatningar med enkelstations-RTK
mot GPS- och Galileosatelliter med RTK-data fran en referensstation
for GNSS som ingdr i SWEPOS. Mitningarna gjordes 6ver en och
samma punkt varje arbetsdag under tva veckors tid i borjan av april
2016. Punkten bestdr av Stockholms stadsbyggnadskontors
stompunkt nr 136335. Koordinaterna i Northing och Easting for
punkten i deras register dr 6578702,669 och 675839,084 angivna i
SWEREF 99 TM. Den ir ett metallror som &r ingjutet i berghdllen
uppe i Vitabergsparken pa Sodermalm i Stockholm. Punkten ligger
ca 1,2 km fran SWEPOS-stationen, vid Sodra teatern vid Mosebacke,
mot vilken alla matningar gjordes (Fig. 16).

73 Referensstation vid Mosebacke

* Matpunkt Vitabergsparken

0 1 2 Km

Figur 16 Flygbildskarta éver Sodermalm i Stockholm déir mitningarna i denna
studie utfordes. Mdtpunkten i Vitabergsparken och referensstationen vid
Mosebacke dr utmdrkta med rod respektive gul stjdrna. Avstindet mellan dem
(baslinjen) dr ungefir 1,2 km.

Valet av punkt gjordes tillsammans med min handledare, Dan Norin,
fran Lantmateriet i Gavle. Vid samma tillfdlle (22 mars 2016) mdttes
punkten in med samma instrument som senare anvandes vid alla
matningar i denna rapport. Mottagaren fick méata mot ordinarie
nadtverks-RTK-tjanst frain SWEPOS under 30 minuter, en métning per
sekund och sedan berdknades medelviardet. Da fick vi punkens
koordinater angivna i SWEREF 99 TM och hojden i RH 2000:

N: 6578702,661 E: 675839,077 Hojd: 33,061

Maitpunkten ligger relativt 6ppet pa en klipphill med ndgra trdad en
liten bit bort (Fig. 17). Mot norr ligger Sofiakyrkan men den borde
inte stora da satelliterna inte gar s& langt norr ut. At andra hall ligger
hustak en bra bit bort och i ungefdr samma hojd som punkten eller
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nagot under, med ett elevationsfilter pa tio grader 6ver horisonten
kommer de inte att spela ndgon roll. Métperioden var innan
16vsprickning vilket gor att storning fran trad och buskage &r sé liten
som mojligt.

LA o - = B % - b L N e
Figur 17 Miitpunkten beligen relativt 6ppet pi en berghdll i nirheten av lekparken
i Vitabergsparken pd Sodermalm i Stockholm. I bakgrunden, mot norr, syns

Sofiakyrkan.

Vi valde att anvianda de inmdtta koordinaterna som referensvarden
istdllet for stadsbyggnadskontorets koordinater. Anledningen till det
ar att stadsbyggnadskontorets varden togs fram via polygonmétning
i flera steg vilket kan ses som en liten lokal version av SWEREF 99
med nagon centimeters osdkerhet mot SWEPOS SWEREF 99 och att
den senast inventerades for nio dr sedan. Dessutom saknade deras
punkt hojdvarde. D& denna studie méter mot en SWEPOS-station
valde vi att anvdnda koordinaterna vi trodde skulle 6verensstimma
bast.

4.2 Instrument

GNSS-mottagare (rover): Trimble R8-3 (Fig. 18)
med firmware-version 5.10 och bootversion
4.93.

Handdator: Trimble TSC3 med Trimble Access
verison 2015.022 (9930).

Positionsberdkningar gjordes direkt i falt med
observationer fran enkelstations-RTK med
uppkoppling via mobilt internet mot SWEPOS
driftledningscentral i Gavle dédr programvaran
Trimble Pivot Platform GNSS Infrastructure
£ s “. Software (I'PP) anvands.

Figur 18 Rovern som
anvindes i denna studie,
Trimble R8-3.



Styrprogrammet i handdatorn har méjlighet att vélja vilka satelliter
som skall tas med i positionsberdkningen.

Mottagare frdn andra marken undersoktes ocksd infér médtningarna
men det var bara Trimble som vid méitningens tidpunkt hade
mojlighet att anvédnda sig av Galileos signaler. De andra var
torberedda for Galileo men deras programvara var inte tillrackligt
utvecklad for praktisk anvandning vid mattillfdllet.
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5 Metod
5.1 Enkelstations-RTK mot Mosebacke

En av SWEPOS referensstationer dr placerad pa taket pa Sodra
teatern vid Mosebacke, beldgen cirka 1,2 km frdn matpunkten (Fig.
19). SWEPOS driftledningscentral ordnade en anslutningspunkt med
RTK-data baserad pd bara den stationen for denna studie. Rovern
kopplades upp mot SWEPOS via mobilt internet och métningen
gjordes direkt i filt. Koordinater och vissa kvalitetstal lagrades i
mottagaren och tankades over till dator efter méatningarnas slut.
Tidpunkt, tid till fixlosning och antal GPS- och Galileosatelliter
respektive antecknades for hand. Innan matstart antecknades
vaderforhallanden och antennhdjd. Tid till fixlosning méttes med
handburet tidtagningsur. Alla tider under tva sekunder tilldelades
tva sekunder dd det blir for osdkert att ange mer precis tid.
Osdkerhet ligger i hur snabbt handdatorn kan redovisa vad som
hédnder och hur snabbt man reagerar pa vad handdatorn visar. Alla
tider 6ver tre minuter och de omgangar som inte nddde fixlosning
alls ansags som misslyckad fixbestamning och métningen avbrots
och ny uppkoppling mot SWEPOS-stationen initierades. Internet-
anslutningen kopplades ned mellan varje métning. Da valdes ocksa
vilka satelliter som skulle anvidndas i ndstkommande métning. I
denna studie anvéandes enbart satelliter i GPS- och Galileosystemen.

5.2 Utforande

Vid varje mattillfille placerades stativet 6ver matpunkten och med
hjalp av ett optiskt lod centrerades mottagaren 6ver métpunkten.
GNSS-mottagaren placerades alltid i ungefarlig samma riktning med
kontrollpanelen i riktning mot Sofiakyrkan. Hojden till antennen
mittes med tumstock med millimeterskala, antecknades i
maétprotokollet och lades in i matprofilen i handdatorn.
Vaderforhdllanden och lufttemperatur antecknades ocksa i
maétprotokollet.

Efter uppstart av rover och handdator valdes de satelliter ut som
skulle vara med i madtningen, de andra sldcktes i handdatorn. Fem till
sex GPS-satelliter och mellan noll och fyra Galileosatelliter valdes
med en sa bra spridning 6ver himlen som mgjligt. Orsaken till att
maximalt sex GPS-satelliter anvandes var att forsoka simulera en
mer besvirlig méatmiljo med mer begransad sikt mot satelliterna an
vad det i verkligheten var. Fyra Galileosatelliter var det storsta antal
som fanns 6ver horisonten under hela métperioden. Vid forsok med
enbart fyra GPS-satelliter eller med fyra GPS- och olika antal
Galileosatelliter kunde fixlosning inte nds. En elevationsgrans pa tio
grader over horisonten anvandes, dvs. satelliter under tio graders
vinkel 6ver horisonten filtrerades bort for att undvika for mycket



storningar fran atmosfar och omkringliggande bebyggelse och
terrang.

Nar rovern kopplades upp mot SWEPOS-stationen méttes tiden till
tixlosning och dérefter utférdes en métning med de valda
satelliterna. En métning bestar av medelvardet av tio
positionsavldsningar, med en sekunds mellanrum (en métepok), som
lagras i handdatorn. Déarefter &ndrades antalet satelliter och
internetanslutningen kopplades ned innan ny uppkoppling gjordes
och ny métning med den nya satellitinstdllningen gjordes.

Tidpunkt for méatning skilde for olika dagar dd valet av ndr métning
skulle ske valdes med storsta majliga antal Galileosatelliter
tillgangliga. De tidpunkter da enbart en Galileosatellit fanns
tillganglig valdes den bort automatiskt av GNSS-mottagaren. Valet
av tidpunkt for matning gjordes med hjdlp av Trimbles
satellitplaneringssida

http:/ /www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/ # /Settings. Pa
denna sida véljer man vilka system och satelliter man vill ha
prediktion om. Figur 19 visar ett exempel pa hur en sddan sida ser ut.
Denna dag, 8 april, gick jag ut pa eftermiddagen runt 16-tiden och
miétte. Dagen innan hade vadret gjort att ett mattillfalle hade gatt
forlorat sa jag beslutade att ga ut igen vid 19.30-tiden for att fa fler
matningar med fyra Galileosatelliter.

Number of Satellites

6

number of Satellites
& v\

2016-04-08 08:00:00

Location: N 59,3108% € 16,0895°; 0m Satellite System(s): Galilec
Local Time: 2016-04-08 08:00 - 20:00 (UTC+2) Cutoff: 10°
Time Zone: (UTC+01:00) Amsterdam, Berlin, Bern, Rome, Stockholm, Vienna

Figur 19 Trimbles satellitplaneringssida for 8 april 2016. Denna sida visar bara
satelliter fran Galileosystemet dir dessutom satellitnummer 14, 18 och 20 inte dr
medriknade dd dessa inte var tillgingliga for berikning av position vid mdttillfillet

Vid tva tillfdllen paverkade andra saker matmdojligheten, ena gangen
regnade och haglade det s kraftigt att det inte var mojligt att
fortsdtta med métningarna. Andra gangen var tekniska problem
orsaken till missat mattillfadlle. Den trddlosa uppkopplingen
(Bluetooth) mellan rover och handdator slutade att fungera vilket
gjorde mitningarna omgjliga att genomfora da alla kommandon
skedde via handdatorn. Efter en hel del teknisk felsokning utan
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resultat hittade jag en kommunikationskabel att anvanda vid nésta
mattillfalle.

5.3 Intressanta viarden

Totalt utfordes 261 métningar dér alla som blev fixlosning bestar av
medelvédrdet av tio positionsavldsningar med en sekunds mellanrum.
Dessa lagrades i handdatorn for senare bearbetning.

Vid RTK-métningarna mot SWEPOS lagrades foljande varden i
handdatorn:

e Koordinater i plan (E och N) i referenssystemet SWEREF 99
TM och hojden i RH 2000.

e Uppskattade varden for osdkerheten i méatningen i plan och
hojd.

e Antalet satelliter, men inte férdelning mellan olika system -
det fick man halla reda pa sjdlv.

e Ett vérde for satelliternas férdelning 6ver himlen - PDOP.

Tiden till fixlosning fick man ocksa hélla reda pa sjdlv.

De varden som var av intresse att titta pa i denna studie &r
koordinaterna, antalet satelliter, tid till fixlosning och om det
overhuvudtaget blev fixlosning inom tre minuter samt PDOP som
star for Position Dilution of Precision. PDOP-vardet bor vara sa 1lagt
som mdjligt (helst mellan ett och fyra) for att rdknas som en bra
métning (Norin m.fl., 2010).

Dessa vdrden bearbetades statistiskt for att kunna utvardera
madtningarna och i slutdandan kunna uppskatta vad Galileo tillfor vid
RTK-métning med SWEPOS och bara GPS-satelliter.

5.4 Grundlidggande statistik

I detta arbete anvdnds bendmningen osdkerhet i stéllet for
noggrannhet och standard-osédkerhet ersitter standardavvikelse i
enlighet med den terminologi som GUM (Guide to the expression of
Uncertainty in Measurement) rekommenderar (JCGM, 2008) och som
foljs av Lantmiteriet.

Medelviirdet X

X — Z?=1 Xi

n

Dir X dr medelvirdet av n antal métningar x;
Felet €
€ = (X; = Xyana)

Felet £ anvind inte inom GUM, men kan ses som skillnaden mellan
uppmadtt varde x; och referensvardet xy;nq4.



RMS - Root Mean Square

RMS ér ett matt pa spridningen av felen (avvikelserna) kring ett
referensvarde.

RMs= | 2&2 _ | 2 Ci—Xkana)?
n n

Dir ¢ &r felet och n dr antalet métningar.

Standardosdikerheten u

Standardosdkerhet dr bendmningen for standardavvikelsen enligt

GUM.
u= 1i1=1(xi_)?)2
(n-1)

Dir u ar standardosdkerheten for uppmiitta virden x; och X ar
medelvardet for n antal méatningar.

Gemensamt virde for osiikerheten i plan uy, 4,

For att fa ett gemensamt varde for standardosdkerheten i plan slogs
de plana standardosdkerheterna (N- och E-koordinater) ihop enligt
foljande ekvation:

Uplan = (ulzv + ulzs)

Dar uy dr standardosidkerheten for N-koordinaterna och up for E-
koordinaterna.

5.5 Statistiska utrdkningar

All statistisk bearbetning skedde i MS Excel. De lagrade mitningarna
delades upp efter andelen GPS- (fem eller sex) och Galileosatelliter
(noll till fyra). De lades in pa varsin flik som bearbetades var for sig.

Pa alla flikar berdknades:

e Felet (avvikelsen fran de inmétta referensviardena) for N-, E-
och hojdkoordinater.

o Felet (avvikelsen frdn det inmdtta referensviardet) i plan.

e Medelvirdet for felen (medelavvikelsen) for N-, E- och
hojdkoordinater.

e Medelvéardet for tiden till fixlosning for lyckade fixlosningar
inom maximalt tre minuter.

e Medelvéardet for PDOP.

e RMS for N-, E- och hojdkoordinaters fel (avvikelser fran de
inmadtta referensvardena).

e Standardosdkerheten for N-, E- och hojdkoordinater.

e Gemensamt vdrde i plan for RMS, standardosédkerheten och
medelavvikelsen.

e Andelen lyckade nddda fixlosningar.
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6 Resultat

Tabell 4 visar fordelningen mellan GPS- och Galileosatelliter och

resultatet av faltmatningarna med enkelstations-RTK mot GPS- och
Galileosatelliter med RTK-data fran SWEPOS-stationen Mosebacke
som gjordes i borjan av april 2016.

Tabell 4 Resultatet frin filtmitningarna med enkelstations-RTK mot GPS- och
Galileosatelliter med RTK-data frin SWEPOS-stationen Mosebacke gjorda i april

2016.
Medeltid | Standard- | Standard-
Satelliter Antal Andel lyckad till osdkerheten | osikerheten | Medel-
mitningar | fixbestimning | fixlésning iplan ihojd PDOP
GPS | Galileo (st.) (%) (sek) (mm) (mm)
5 0 41 88 28 7 16 4,1
5 2 61 93 16 11* 17 32
5 3 43 100 23 7 15 2,6
5 4 7 100 13 8 8 2,2
6 0 35 94 10 6 12 3,0
6 2 42 98 12 8 14 2,4
6 3 27 96 8 5 11 2,2
6 4 5 100 8 4 4 2,1

*8 mm om en stor avvikelse pa 57 mm togs bort.

Vid 6kat antalet Galileosatelliter i kombination med fem eller sex
GPS-satelliter 6kar andelen lyckade fixbestdimningar, medeltiden till
fixlosning gar ned och satellitgeometrin blir béttre vilket syns pa
medelvérdet for PDOP. Vardena for positionsosdkerheten
(standardosdkerheten) i plan och hojd ligger under de forvantade vid
anvandning av SWEPOS nitverks-RTK-tjanst som for plan dr mellan
10 och 15 mm och i h6jd mellan 20 och 25 mm (HMK-Geodesi, 2015).
Plottning av alla métningar visar att merparten av méatningarna
hamnade inom de forvéantade (Fig. 20 och 21).

En observation avvek markant, 57 mm i plan (men inte méarkbart i
hojd), for métning med fem GPS- och tva Galileosatelliter (Fig. 20b).
Men den avviker inte tillrackligt for att det skulle vara motiverat att
ta bort den helt fran studien. Vid berdkning med denna métning far
man en standardosédkerhet pd 11 mm i plan och 17 mm i h6jd med en
lyckandegrad péd 93 %. Tas denna métning bort frdn berdkningar (och
lagger den till misslyckad métning) far man standardosédkerheten 8
mm i plan och en lyckandegrad pa 92 % medan varken standard-
osdkerheten i hojd, medeltid till fixlosning, eller medel-PDOP

paverkas.
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Figur 20 Mitfelet (avvikelsen frin det inmitta referensvirdet) i millimeter for alla
mitningar med fem GPS-satelliter. Till vinster syns mitfelet i plan i millimeter
(referensvirdet i origo) och till hoger syns miitfelet for hojd i millimeter
(referensvirdet i horisontell axel). Streckade linjer dr den forvintade osikerheten
for SWEPOS niitverks-RTK-tjinst, mellan 10 och 15 mm for plan och mellan 20
och 25 mm i hdjd.
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Figur 21 Mitfelet (avvikelsen frin det inmitta referensvirdet) i millimeter for alla
mitningar med sex GPS-satelliter. Till vinster syns miitfelet i plan i millimeter
(referensvirdet i origo) och till hoger syns midtfelet for hojd i millimeter
(referensvirdet i horisontell axel). Streckade linjer dr den forvintade osikerheten
for SWEPQS niitverks-RTK-tjinst, mellan 10 och 15 mm for plan och mellan 20
och 25 mm i hojd.



7 Diskussion och slutsats

7.1 Diskussion

Det dr tydligt att Galileosatelliterna i denna studie tillfor storre andel
lyckad fixbestamning, battre medel pa PDOP och ldgre medeltid till
tixlosning. Daremot dr det for f4 métningar gjorda for att man ska
kunna uttala sig med sékerhet om Galileos paverkan pa
standardosdkerheten i médtningarna. Det ser ut som att
Galileosatelliterna skulle kunna paverka standardosédkerheten
positivt, men fler matningar behovs. Standardosdkerheten i bade
plan och hojd ligger under de forvantade vardena inom SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst pa 10 till 15 mm i plan och 20 till 25 mm i hojd.

Plottas och jamfors alla métningar i de olika kombinationerna (Fig.
20 och 21) syns det att nér fler satelliter &r inblandade hamnar ocksa
fler av médtningarna inom den férvidntade osdkerheten.

Vid berdkning dar tvd Galileosatelliter &r inblandad ckar
standardosdkerheten nagot (med fyra och tvd millimeter i plan och
en och tvd millimeter i hojd for fem respektive sex GPS-satelliter)
jamfort med métning med enbart samma antal GPS-satelliter. Nar
fler Galileosatelliter tas med i berdkningen gar standardosdkerheten
ned under virdet for méatning men enbart GPS. Okningen ér s4 liten
att den inte gar att utesluta att det bara ér tillfalligheter som medfor
detta.

Antalet satelliter som tas med i berdkning paverkar resultatet, oftast
till det battre men bade vid anvandning av fem och sex GPS-satelliter
och tva fran Galileo verkar det som att Galileosatelliterna kan stélla
till det for mottagaren och osdkerheten gir upp nagot for att vid
anvandning av fler satelliter fran Galileo gd ned under osékerheten
med bara GPS-satelliter. Diagrammen &r mer spretiga nér tva
Galileosatelliter ldggs till &n bade méatningarna med enbart GPS- och
i kombination med tre Galileosatelliter (Fig. 20 och 21). Det &r mest
tydligt i plan men det gdr att ana liknande tendens i
hojddiagrammen. Det kan tolkas som om GNSS-mottagaren behdver
"vénja sig” vid Galileo. Vid métning mot bara en Galileosatellit
sparkas den ut helt fran berdkningarna av GNSS-mottagaren.

Vid ndgra av mitningarna anvandes samma fem eller sex GPS-
satelliter och bara Galileosatelliterna dndrades. I vissa fall togs fler
serier med olika antal satelliter frdn Galileo utan att GPS-satelliterna
byttes ut. Det kunde d& hinda att nagon GPS-satellit hade rort sig sa
pass mycket att den hamnade mycket ndra gransen for satellitens
elevationsvinkel och 1ag och ”blinkade” vilket kunde stéra GNSS-
mottagaren sd att det tog langre tid att na fixlosning.

Vid mattillfallet fanns inte tillrdckligt med satelliter pa plats i
omloppsbana for genomférande av métning mot enbart
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Galileosatelliter och Galileos inledande tjdnster (early services) hade
inte heller kommit igdng. Efter mattillfallet har ytterligare sex
Galileosatelliter skjutits upp och de tva i utvarderingsskedet har
aktiverats. Marksegmentet har uppdaterats sa att de tva satelliterna
som ligger i en felaktig omloppsbana &r mer anvandbara (de skickar
navigationsdata och kan anvéndas till SAR men de sdnder ingen
almanacka). Efter arets satellituppskjutningar har planerna pa att
starta de inledande tjansterna goda chanser att komma igdng som
planerat under december samma &r.

Det behovdes minst fem GPS-satelliter, oavsett antal satelliter fran
andra system, for att fa fixlosning vid ndtverks-RTK-métningar for
den GNSS-mottagare som anvéndes i denna studie. Aven andra
studier med andra GNSS-mottagare bekriftar att det behovs minst
fem satelliter for att nd fixlosning vid matning mot Glonass
kombinerat med GPS (Eriksson och Hedlund, 2005) och vid test av
olika GNSS-mottagare (Fredriksson och Olsson, 2015).

Enligt telefonkontakt med Trimtecs (Trimbles distributor i Sverige)
supportchef, Mikael Gjertz (2016) behover den GNSS-mottagare som
anvands i denna studie minst fem satelliter for att na fixlosning vid
RTK-métning men kan behaélla fixlosningen med bara fyra satelliter
(det vill séga den behaller fixlosningen &ven om en satellit faller bort
efter nddd fixlosning).

Det dr en egenskap hos mottagaren. Alla dldre modeller av Trimbles
GNSS-mottagare behover minst fem satelliter frdn samma system for
att na fixlosning vid RTK-métning, men den senaste modellen (R10)
ska ddaremot ha mojlighet att nd fixlosning med en blandning av

satelliter fran olika system dven nar det &r farre en fem GPS-satelliter
inblandade.

I dagslaget (hosten 2016) dr det &nnu inte méjligt att gora métningar
med enbart Galileo dd detta system inte ar tillrackligt utbyggt dn.
Dessutom har merparten av marknadens GNSS-mottagare inte varit
tillrackligt utvecklade dn sd att de kan bearbeta signaler fran Galileo.
Under 2016 har dock flera leverantdrer av ndgra mer avancerade
GNSS-mottagare borjat f4 mojlighet att anvdnda sig av signaler fran
Galileos satelliter for RTK. Da systemet inte &nnu &r igdng &r det
dnnu sa lange bara mojligt att utfora experimentella métningar
tillsammans med signaler fran GPS-systemet. I detta arbete anviandes
Trimbles RNSS-mottagare modell R8-3 som var den enda av de
tillgdangliga mottagare som, vid denna studies faltmétningar, kunde
ta emot och gora berdkningar med Galileosignaler. EU:s mal &r att
kunna vara helt oberoende av USA for navigering vilket da skulle
innebéra att &ven komponenter till och sjdlva mottagarna behover
produceras helt i Europa.

Pa marknaden finns idag (hosten 2016) dr utbudet mycket begransat
ndr det géller enklare GNSS-mottagare, sa som bilnavigatorer eller



smartphones, som kommer att ha mojlighet att ta emot Galileos
signaler ndr dessa blir allmént tillgangliga mot slutet av 2016. Det
spanska teknikforetaget BQ:s smartphone Aquaris X5 Plus &r idag
den enda smartphone pa marknaden som ér forberedd for Galileos
signaler vilket gor den till den forsta allmént tillgangliga GNSS-
mottagare som dr Galileoforberedd. Daremot kommer en
programmuppdatering behtvas innan den faktiskt kan ta emot
Galileos signaler (GSA, 2016). Vid en undersokning av marknadens
bilnavigatorer sa som bland annat Garmin och Tomtom hittas inga
enheter som idag (hosten 2016) &r forberedda for Galileo.

71.1  Vad kunde goras annorlunda?

Med de erfarenheter jag dragit sedan faltmétningarna skulle jag om
métningarna planerades idag;:

o Se till att antalet médtningar med de olika kombinationerna
skulle bli mer jamnt fordelat och forsokt fa till fler méatningar
totalt.

e Se till att ha tydligare rutiner och planen klar redan innan
matningen i filt sa att radatan skulle fa béattre struktur.

7.1.2 Galileo

Galileo dr ett system under uppbyggnad. Hela programmet
omorganiserades 2008 dér styrning och finansiering @ndrades. Hela
programmet har lidit stora forseningar och den del av
ursprungsplanerna har d&ndrats som bland annat géller tjanster och
satellitkonstellationen. Detta har gjort att de artiklar som skrivits om
olika delar av utvecklingen har pratat om ”dagsldgen” for vad som
géllde nér artikeln/rapporten skrevs. Det medfor att det dr viktigt att
kontrollera nir en artikel skrevs da det i vissa lagen har olika
uppgifter om samma sak, till exempel fordelningen av aktiva
satelliter i omloppsbanorna. Fran borjan var tanken att
Galileosystemet skulle tillhandahdlla en Safety of Life (SoL)-tjanst for
extra stabil somlos navigation dit inga markbundna hjalpsystem
kunde nd. I det syftet planerades att det skulle finnas nio aktiva
navigationssatelliter och en aktiv reserv (den skickar inga egna
navigationsmeddelanden men sdnder vidare inkommande signaler)
som inom nagra dagar kunde flyttas till den trasiga satellitens
position och ta dver. SoL-tjansten flyttades senare 6ver till Egnos-
systemet vilket gjorde att det skulle rdcka med atta aktiva
navigationssatelliter och tva i reserv men &dnda bibehalla samma laga
niva av osdkerhet.

7.2 Slutsatser

Varen 2016 var det inte mojligt att anvanda enbart Galileo for
positionsmitning. Systemet var inte tillrackligt utbyggt. Fler satelliter
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i omloppsbana behtvs och programvaran i GNSS-mottagarna
behover uppdateras for att kunna anvanda sig av enbart Galileos
signaler. Efter drets satellituppskjutningar &r de tidiga tjansterna
(early services) schemalagda att sdttas igang under december 2016.
Programvaran i de flesta GNSS-mottagare behover ocksd uppdateras
for att kunna ta emot och bearbeta Galileos signaler.

Testmitningarna tyder pa okad satellittillganglighet och att RTK-
métning underlédttas nar Galileosatelliter kombineras med fem eller
sex GPS-satelliter jamfort med matningar utan Galileo. I
testmédtningarna med enkelstations-RTK visade det sig att en storre
andel lyckade fixlosningar och kortare tid till fixlosning uppndddes.
Galileo ser ut att ha en positiv paverkan vid métning med RTK.

Variationen dr for liten vid kombinerad métning med Galileo jamfort
med bara GPS i denna studie for att sdkert kunna uttala sig om
Galileos paverkan pa positionsosdkerheten.

Fler métningar behovs for att kunna uttala sig mer sdkert om hur
Galileo paverkar mitning med SWEPOS nétverks-RTK-tjanst.

7.3 Rekommendationer infor framtida
studier

Nar systemet &dr igdng med fler tillgdngliga Galileosatelliter vore det
intressant med métning mot fem eller sex Galileosatelliter ensamma
och jamfora med métning med lika ménga GPS-satelliter for att se
om det blir nagon skillnad i positionsosdkerheten, tid till fix eller
andelen lyckad fixl6sning.

En annan studie skulle kunna vara att jaimfora kombinerad méatning
med till exempel fem GPS- och tre Galileosatelliter, eller sex GPS- och
tva Galileo, mot mitning med enbart dtta GPS-satelliter. Det vill sdga
antalet satelliter dr det samma med olika kombinationer, blir det
nagon skillnad i positionsosdkerheten, tid till fix eller andelen lyckad
fixlosning?

Det skulle ocksa vara intressant att anvdnda en enklare utrustning att
gora positionsbestaimning med for att se om det blir ndgon skillnad i
positionsosdkerheten vid kodmétning nér Galileo &r inblandad. Vid
mattillfdllet fanns inga enklare GNSS-mottagare (typ bilnavigator,
smartphone eller handhallen navigator frdn ex. TomTom eller
Garmin) som kan anvdnda sig av Galileos kod vilket gor att de inte
utnyttja Galileosatelliterna for positionsbestimning. Under
sommaren 2016 sldppte det spanska teknikforetaget BQ en
smartphone, BQ Aquaris X5 Plus, som dr forberedd for Galileos
navigationssignal men da systemet inte officiellt dr igang &n sa
behovs en uppdatering av programvaran innan det fungerar fullt ut
(GSA, 2016).
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Appendix 1

BTS 84

Bureau International de L'Heure (BIH) f6r BIH Terrestrial System
epok 1984.0

Definitioner (Malys m.fl., 2015):

IERS
referensrotationsaxel
IERS Jordens
referensmeridian masscentrum
Ekvatorn

e Origo = Jordens masscentrum, inklusive hav och atmosfr.

e Z-axel = Riktning mot BIH:s vedertagna jordpol
(Conventional Earth Pole - CEP) epok 1984.0, ett medelvirde
av observationer av jordpolen mellan dren 1900 till 1905.

e X-axel = sammanfaller med det plan som gdr genom jordens
nollmeridian (ungefdr 102 m 6ster om observatoriet i
Greenwich) och &r vinkelrdtt mot Z-axeln och ekvatorn.

e Y-axeln = ligger i ekvatorplanet vinkelrdtt mot Z- och X-
axlarna i ritning mot ost.

Referens

Malys, S., Seago, J.H., Pavlis, N.K., Seidelmann, P.K. och Kaplan,
G.H., 2015. Why the Greenwich meridian moved. ] Geod (2015)
89:1263-1272. doi: 10.1007 /s00190-015-0844-y.
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Appendix 2

Cospas-Sarsat

Ett globalt system med jordnédra och geostationdra satelliter som
tdngar upp och vidarebefordrar nodsignaler fran land, luft och
vatten. Grundades av USA, Kanada, Frankrike och Sovjetunionen i
borjan av 1980-talet och togs i fullt bruk 1985 (Cospas-Sarsat, 2014).
Systemet har utvecklats och idag dr minst 42 lander 6ver hela jorden
anvandare, dédribland Sverige (Cospas-Sarsat, 2015a). Det dr det
obligatoriskt for storre fartyg (6ver 300 ton) och rekommenderat for
flygplan i civilt bruk att ha SAR-séndare installerade. Systemet
anvander frekvensen 406 MHz. P& senare tid har SAR-mottagare
monterats i navigationssatelliter som ligger mellan de jordndra och
geostationdra satelliterna (Cospas-Sarsat, 2015b). Navigations-
satelliterna har battre mojlighet att snabbare lokalisera och bestimma
positionen hos en nodstilld da de systemen &r konstruerade att alltid
ha minst fyra satelliter 6ver horisont. De senaste GPS-, Glonass- och
Galileosatelliterna har SAR-antenner monterade. Galileosatelliterna
och framtida GPS-satelliter kommer dessutom att ha tvavags-
kommunikation med SAR-sdndaren sd att ett meddelande om att
nddsignalen tagits emot kan skickas tillbaka till de nodstéllda (ESA,
2007).
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2007-08-09.

http:/ /m.esa.int/Our_Activities/Navigation/Galileo_to_support_gl
obal search _and rescue, besokt 2016-05-28.



https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/CS-G003-OCT-2014.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/CS-G003-OCT-2014.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/CS-G003-OCT-2014.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/SD41-DEC15.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/SD41-DEC15.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/T-016-DEC-2015.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/T-016-DEC-2015.pdf
https://www.cospas-sarsat.int/images/stories/SystemDocs/Current/T-016-DEC-2015.pdf
http://m.esa.int/Our_Activities/Navigation/Galileo_to_support_global_search_and_rescue
http://m.esa.int/Our_Activities/Navigation/Galileo_to_support_global_search_and_rescue

Appendix 3

Galileos signaler

E1 &r centrerad runt barvag 1575,420 MHz med en vaglangd pd ca 19
cm. Barvagen dr modulerad med tre spridningskoder (Fig. 3-1), E1A
(datasignal) &r reserverad for PRS. E1B (data) och E1C (pilot) sands
okodad for den 6ppna tjansten (OS) och levererar dven krypterade
integritetsdata for den kommersiella tjansten (CS) (Jaldehag, 2016).
Under den gemensamma utvecklingen av den nya signaldesignen
gick en del av E1 bandet under namnet L1 da det dr det samma som
hos GPS och dndrades forst i samband med forsta versionen av
satellitsignaldefinitionen for OS 2008 (Avila-Rodriguez, m.fl., 2008).
E2Band
e e— _L1 Band

—Galileo E1 OS Data & Pilot| | | — T ElBand
— Galileo PRS . T

In-Phase PSD [dBW/Hz]

Figur 3-1 Spektrum for E1-bandet med E1A (reserverad for PRS) vinkelritt mot
OS-koderna (tidigare gick E1-bandet under benimning L1, dndrades nyligen till
namnet E1 hos Galileo). Kidlla: Avila-Rodriguez, m.fl., 2008.

Eb5a dr centrerad runt barvéag 1176,45 MHz och har en vaglangd pa ca
25,5 cm. Eba dr modulerad med tva spridningssignaler E5a-I (data)
och E5a-Q (pilot) ddr Q-signalen ligger vinkelratt mot I-signalen (Fig.
3-2). Bada ér tillgdngliga for OS och CS (Jaldehag, 2016).

E5b dr centrerad runt barvag 1207,14 med vaglangden ca 25 cm. E5b
dr modulerad med tva spridningssignaler E5b-I (data) och E5b-Q
(pilot) dédr Q-signalen ligger vinkelr&tt mot I-signalen (Fig. 3-2). Bada
ar tillgdngliga for OS och CS (Jaldehag, 2016).

Det dr mojligt att kombinera E5a och E5Db till en modulerad E5-signal.

Den ligger centrerad runt 1191,795 MHz och blir d& en bredbandig
signal som inte &r lika kéanslig for flervagsfel (Jaldehag, 2016).
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Figur 3-2 Spektrum for Galileos E5a- och E5b-signaler med Q-koderna vinkelriitt
mot I-koderna. Killa: Avila-Rodriguez, m.fl., 2008.

E6 ar centrerad runt 1278,75 som har vaglangden ca 23 cm. E6 ar
modulerad med tre spridningskoder (Fig. 3-3), E6-A (datasignal) ar
reserverad for PRS, E6-B (data) och E6-C (pilot) &r reserverad for CS
(GSA, 2014).

— Galileo E6 CS Data & Pilot |
= Galileo E6 PRS i

60—
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o
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eSpect th l
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Figur 3-3 Spektrum for E6-bandet med E6-A (reserverad for PRS) vinkelritt mot
CS-koderna. Killa: Avila-Rodriguez, m.fl., 2008.
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Appendix 4

Navstar GPS

NAVSTAR GPS - NAVigation Satellite Time And Ranging Global
Positioning System - dgs av USA:s regering och byggdes upp och
drivs av det amerikanska flygvapnet - United States Air Force.

Rymdsegmentet

Rymdsegmentet bestar av sex omloppsbanor med fyra till sex aktiva
satelliter i varje (Fig. 4-1) med idag (november 2016) totalt 31 aktiva
satelliter (gps.gov, 2016b). Omloppsbanorna ligger pa ca 20 200 km
hojd 6ver jorden och de har en inklination pa 55° mot ekvatorn.
Tiden det tar for en satellit att gd runt jorden &r cirka 11 timmar och
58 minuter.
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Figur 4-1 GPS satellitkonstellation med 31 satelliter i sex omloppsbanor med fyra
till sex aktiva satelliter i varje. Killa: GPS rymden (2016).

Varje satellitkonstellation upprepas tvd gadnger per dygn. Satelliterna
dr placerade sd att det 6verallt pa jorden ska finnas minst fyra
satelliter tillgangliga for att kunna bestimma en position, ofta dr det
mellan sex och atta satelliter 6ver horisonten. GPS bestdr i nulédget,
(november 2016) av satelliter fran fyra olika block med ett femte
block under produktion. Andra blockets forsta generation (Block I1A)
skickades upp under 1990-1997 och den sista satelliten fran det
blocket avaktiveras under 2016. En del av de avaktiverade
satelliterna ligger kvar i sina banor som backup for att kunna
aktiveras om ndgon av de aktiva satelliterna behover servas. Andra
blockets mer avancerade satelliter fran andra generationen (Block
IIR) séndes upp under 1997-2004 och dér &r 12 satelliter fortfarande
igang. Satelliterna i tredje (Block IIR-M) och fjarde (Block IIF)
generationen dr moderniserade med nya signaler och koder bade for
civilt och militdrt bruk. Tredje generationen i Block II séndes upp
2005-2009 och bestar idag (hosten 2016) av sju aktiva satelliter och
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fjarde generationen sandes upp 2010-2016 och bestér av 12 aktiva
satelliter (gps.gov, 2016b).

Block ITA och block IIR har tva navigationskoder varav den ena,
C/A-koden, dr for civilt bruk och skickas pa L1-signalen, och den
andra, P(Y)-koden, &dr endast for militdrt bruk och skickas bade pa
L1- och L2-signalen for battre osdkerhet (gps, 2014).

Block IIR-M har fyra navigationskoder. Utdver samma koder som
tidigare block har det tillkommit en civil signal (L2C) pa L2 och en
mer storningstalig kod for militart bruk (M-kod) (gps.gov, 2016b).
Block ITF har fatt en tredje civil signal, L5, och en mer avancerad

atomklocka som ger bittre osidkerhet och signalkvalitet (gps.gov,
2016b).

GPS III - Den tredje generationen satelliter d&r under konstruktion
och kommer att ha en fjarde civil signal pa L1 (L1C) utover alla
signaler fran tidigare block. GPS III kommer att tillhtra andra GNSS-
generationen, vilket ocksa Galileo tillhor, med hogre krav pa
osdkerhet och driftsdkerhet &n tidigare. Satelliterna kommer ocksa att
ha en SAR-antenn och inga i Cospas-Sarsat-tjansten. Forsta GPS-
satelliten i nya generationen &r planerad att skjutas upp under 2017
(Navipedia, 2016b; gps.gov, 2016b).

Marksegmentet

I systemet ingdr ocksa en markbunden huvudkontrollstation (Master
Control Station - MCS) placerad i Colorado och en alternativ MCS i
Kalifornien som bdda bemannas av U.S. Air Force. MCS tar emot
navigeringsinformation fran 17 évervakningsstationer, utspridda
over hela jorden (Fig. 4-2), och berdknar satelliternas exakta position i
rymden och skickar upp dessa data till satelliterna (gps.gov, 2016c).
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Figur 4-2 Karta over GPS marksegment ddr en kontrollstation i Argentina och en
pd Tahiti har tillkommit. Killa: gps.gov, 2016c.

Dir overvakas och underhalls satelliternas, konstellationens och hela
systemets hdlsa. Kommunikationen mellan MCS och satelliter sker



med markbundna antenner (Ground antennas). Det finns fyra
specifika GPS-antennstationer som dven dr sammankopplade med
luftforsvarets satellitkontrollndtverk AFSCN (Air Force Satellite
Control Network). MCS kan 6vervaka upp till 32 satelliter. U.S. Air
Force har byggt upp ett system, LADO (Launch and early orbit,
Anomaly resolution and Disposal Operations), att ta hand om och
har kontroll 6ver de satelliter som inte dr aktiva for tillfallet. Till
exempel nyligen uppskjutna satelliter, satelliter som behover justeras
eller servas, avaktiverade satelliter som ligger kvar som reserv och
omhéndertagandet av satelliterna som helt tagits ur bruk. Detta
system anvander bara AFSCN inte de dedikerade GPS-
antennstationerna (gps.gov, 2016c).

Frekvenser och signaler

L1, L2 och L5 dr barvdgorna som moduleras med koder i
satellitsignalerna (Tabell 4-1). L1 har frekvensen centrerad kring
1575,42 MHz med en vaglangd pa 19 cm, L2 har frekvensen
centrerad kring 1227,60 MHz med vaglingden 24 cm och L5 har
frekvensen centrerad kring 1176,45 MHz med en vagldangd pa 25,5
cm (gps, 2014).

Tabell 4-1 GPS tjinster och signaler (GPS och Galileos signaler och tjinster finns
sammanstillda i Appendix 5).

GNSS-system GPS

Tjinst C/A P(Y)-kod M-kod L2CM L2CL L5I 15Q
Frekvensband L1 L1 L2 L1 L2 L2 L2 L5 L5
Birvag (MHz) | 157542 1 1575,42 :1227,60  1575,42 1227,60 . 1227,60 1227,60 . 1176,45
Kodfrekvens

(Mbit/s) 1,023 10,23 10,23 © 5,115 : 5,115 1,023 1,023 :10,23 10,23
Signal-

komponent Data Data Data N/A | N/A Data Pilot : Data : Pilot
Lingd pa kod

(tecken) 1023 15 345 000 N/A ¢ N/A @ 10230 : 767250 10 230
Repeteras 1500

efter 1 ms 7 dagar N/A | N/A 20 ms ms 1ms: 1ms

* Varje satellit (Space Vehicle - SV) har en egen veckoldng del av en mycket lingre
Pseudorandom Noise (PRN)-kod som startas om efter 37 veckor.

C/ A-koden (Coarse/ Acquisition) sdnds pa L1 med frekvensen 1,023
Mbit/s och bestar av 1023 tecken som upprepas efter en millisekund
(gps, 2014).

L2C-signalen sands pa L2 med frekvensen 1,023 Mbit/s. L2C
innehaller tva koder CM och CL var av CM bestar av 10 230 tecken
och upprepas efter 20 ms och CL bestar av 767 250 tecken som
upprepas efter 1,5 s (gps, 2014).

L5:s C-koder ér tva koder I och Q som sidnds pa L5 centrerad kring
frekvensen 1176,45 MHz och bestar av 10 230 tecken som upprepas
varje millisekund (gps, 2014).

67



68

P(Y)-koden (Precision, krypterad till en Y-kod, dven kallad A/S -
Anti-Spoofing) sands bade pa L1 och L2 med frekvensen 10,23
Mbit/s och bestdr av 6,1871 x 1012 tecken som upprepas efter 7
dagar (usno, 2016). P(Y)-koden dr krypterad for att forhindra att
fienden kopierar koden och skickar felaktig kod for vilseledning.
(gps, 2014). Varje satellit (Space Vehicle - SV) har en egen veckoldng
del av en mycket lingre Pseudorandom Noise (PRN)-kod som
startas om efter 37 veckor. Det tilldelade PRN-segmentet tjanar ocksa
till att identifiera de olika satelliterna. Till exempel PRN 13, eller SV
13, avser den satellit som sander koden som borjar 13 veckor in pd
koden. Omstart av koden sker midnatt mellan 16rdag och séndag
vilket definierar enheten satellitvecka. Ett annat satt att identifiera
satelliten &r vilken tur i ordningen den skickades upp, exempelvis
PRN 13 skickades upp som SVN 9 (Space Vehicle launch Number)
(Leick m.fl., 2015).

M-kod sdnds bade pd L1 och L2 med frekvensen 5,115 Mbit/s och &r
endast tillgdnglig for militart bruk (gps, 2014).

Tjdnster

GPS tillhandahaller tva tjanster, SPS for civilt bruk och PPS for
militart bruk. Nya generationen GPS III kommer ocksa ingd i
Cospas-Sarsats raddningstjanst (gps.gov, 2016b).

SPS (Standard Positioning Service) ger tillgang till C/ A-kod, L2C-
signalen, L5:s C-koder och barvag for L1 och L2 férutom
satellitmeddelandet (gps, 2014). Positionsosdkerheten, som 95 % av
alla avldsningar ska ligga inom é&r specificerad till 13 meter i plan, 22

meter i hojd och 40 nanosekunder i tidsoverforing globalt sett (RNP,
2010).

PPS (Precise Positioning Service) ger utover SPS ocksa tillgang till
krypterad P-kod och M-kod for bade L1 och L2. Tjansten
tillhandahalls framst for USA:s militar och dess allierade men civil
anvandning kan erhéllas f6r de som uppfyller USA:s nationella

sdakerhetskrav. Positionsosdkerheten dr inte offentligt kand (RNP,
2010).

Det dr ingen skillnad i osdkerheten mellan SPS och PPS for signalen i
rymden (Signal in Space, SIS). Daremot sander PPS signaler pa tva
frekvenser vilket gor det mojligt for militdren att korrigera for
jonosfdren vilket ger battre positionsosdkerhet dn for SPS (gps.gov,
2014).
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Appendix 5

Galileos och GPS signaler sammanstallt

GNSS-system Galileo

Tjanst OsS CS PRS
Frekvensband E1l Eba E5b E6 E1l E6
Birvag (MHz) 1575,420 1176,450 1207,140 1278,750 1575,420: 1278,750
Kodfrekvens

(Mbit/s) 1,023 6,138 10,23 10,23 5115 2,5575 5115
Signal-

komponent Data . Pilot |Data Pilot Data Pilot Data  Pilot | Data Data
Langd pa kod 4092 10 230 10 230 5115 N/A  N/A
(tecken)

Repeteras efter |4ms  4ms 1ms 1ms 1ms 1ms N/JA N/JA N/A = N/A

GNSS-system GPS

Tjanst C/A P(Y)-kod M-kod L2CM I12CL L5I L5Q
Frekvensband | L1 L1 L2 L1 L2 L2 L2 L5 L5
Birvag (MHz) | 157542 157542 1227,60 157542 1227,60 1227,60 1227,60  1176,45
Kodfrekvens

(Mbit/s) 1,023 ¢ 10,23 | 10,23 = 5115 5,115 | 1,023 1,023 10,23 10,23
Signal-

komponent Data Data Data | N/JA | N/A @ Data Pilot | Data  Pilot
Liangd pa kod

(tecken) 1023 6,1871 x 1012 N/A  N/A 10230 | 767 250 10 230
Repeteras 1500

efter 1 ms 7 dagar N/A | N/A | 20ms ms 1ms 1ms

*Varje satellit (Space Vehicle - SV) har en egen veckoldng del av en mycket
langre Pseudorandom Noise (PRN)-kod som startas om efter 37 veckor.

GPS: 27 to 36 SVs | '
Galileo: 26 to 30 SVs

1 . 'y
1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Frequency (MHz)

1575.42 MHz
1176.45 MHz 1207.14 MHz 1278.75 MHz

E5a-l ESb-l E6,, ES. HI E1,, E1
E5a-Q E5b-Q
1176.45 MHz 1227.6 MHz 1575.42 MHz
L5 M-Code M-Code
( m .
2 ) i M
,,, & 7
Ls-Q L2c f;/ Lic-a
E5/LS5 Band \/\ L2 Band \/\ E6 Band ‘/\ E1/L1 Band
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