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Nykyaén GPS-laitteet ovat osa lahes jokaisen arkipaivaé, eika kukaan nae
niisséd enda mitaan erikoista. Vaikka laitteet hyvin yleisia ovatkin, harva
ajattelee jarjestelmaan kuuluvia asioita sen pitemmalle ja joutuukin ymmalleen
tekniikan pettdessa. Tyon paatarkoituksena on selvittaa, mita paikannusta
koskevaa tietoa kayttajan olisi hyva tietda saadakseen jarjestelmasta parhaan

hyodyn.

Tyo6ssa perehdytddn muun muassa GPS-jarjestelman monimuotoiseen
historiaan, silla ndiden kehitysvaiheiden pintapuolinen tuntemus auttaa
ymmartdmaan jarjestelman toimintaa paremmin sellaisena, kuin se on tana
paivana. Tydssa luodaan hieman pintapuolista syvempi katsaus sen
periaatteisiin ja k&ytdnnon komponentteihin. Jarjestelméén vaikuttaa myds koko
joukko erilaisia virhelahteita joihin on hyva luoda pikainen katsaus. Aiheesta
saatava kirjallinen materiaali on suhteellisen suppeaa ja tieto eri paikoissa
hieman eriavaa. Verkosta saatava tieto on taas ripoteltu pienina osina
ympariinsa ja naista palasista on ldhes mahdotonta muodostaa itselleen
selkeda kasitysta jarjestelméasta. Tyon paatarkoitus on auttaa aiheesta
kiinnostuneita juuri sen takia, etta trkeimmat piirteet on kuvailtu lyhyesti ja

ymmarrettavasti yhdessa raportissa.
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When teleinformatic society has ascended forwards, are equipments and level

of technology become more multiform. At first GPS-system and related locators

perceived to be privilege and vanity of rich population. However this changed

when technique advanced and prices fall. These were the turning points and

after that almost everyone has the similar kind of device in their cars and boats.

Nowadays GPS-devices are part of people everyday life and no one beholds

anything weird about it. Although these devices are common today only few

people thinks relevant things further and get confused when technique fails.

This papers aim is to get closer look on this system because this system is after

all one of the finest techniques of our time.

This paper gets acquainted about multiform history of GPS-system among

other things. Knowing little about these phases of development helps to

understand the operational principles of the system the way it is today. Other

meaning of this paper is to create deeper look of its principles and components.

There is also group of error sources that should be known. Written material in

this subject is quite narrow and information is slightly differing in different

sources. Information that is available in internet is really hard to get because its

sprinkled in small pieces. It is almost impossible to make something complete in

this pieces. In this paper things are described briefly and it should help to

understand the system easier
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KAYTETYT MERKINNAT

GPS Global Positioning System (GPS). Etaisyyksiin ja ajan mittaukseen

perustuva maailman laajuinen paikannusjarjestelma.

Latitudi Leveyspiiri tunnetaan myoés nimelld latitudi, joka kuvaa maanpinnan

kohdan sijaintia paivantasaajasta pohjoiseen tai etelaan.

Longitudi Pituuspiiri tunnetaan myds nimella longitudi, joka kuvaa maanpinnan

kohdan sijaintia itéa-lansi-suunnassa.

Sekstantti Astronomisessa navigoinnissa kaytettava optinen laite, jolla maaritetaan
aluksen paikka suhteessa taivaankappaleeseen kuten tahtiin tai

aurinkoon.

Kronometri Eraéanlainen kello, jonka koneisto tayttad puolueettoman tutkimuslaitoksen

testien perusteella kayntitarkkuudelle asetetut vahimmaisvaatimukset.

Transit System Yhdysvaltain asevoimien ensimmainen satelliittipaikannusjarjestelma.

Tunnettiin my6s nimella navsat.

Trilateraatio GPS-jarjestelman toiminta perustuu satelliittien ja paikannuslaitteen
valisen etaisyyden avulla suoritettavaan kolmiomittaukseen eli

trilateraatioon.

GPS-aika limoittaa kuinka pitka aika radiosignaalilta kuluu edeté taivaalta

paikannuslaitteen antenniin.

PRN- koodi Pseudo Random Noise Code. Signaalin koodausmenetelma, joka

muodostetaan tunnetusta bittikuviosta.

Atomikello Kello, joka kayttda atomien resonanssitaajuuksia ajan mittaamiseen.

Jokaisesta satelliitista |16ytyy oma atomikellonsa.


http://fi.wikipedia.org/wiki/P%C3%A4iv%C3%A4ntasaaja
http://fi.wikipedia.org/wiki/Pohjoinen
http://fi.wikipedia.org/wiki/Etel%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Taivaankappale
http://fi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A4hti
http://fi.wikipedia.org/wiki/Yhdysvaltain_asevoimat
http://fi.wikipedia.org/wiki/Satelliittipaikannus
http://fi.wikipedia.org/wiki/Resonanssi
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli perehtyd GPS-paikannusjarjestelman historiaan, toimintaan ja
kayttokohteisiin. Nykyajan ihmisella on kokoajan kasvava tarve maarittda olinpaikkansa

ja loytéda haluamaansa paikkaan vaivattomasti.

Jotta tekniikka voisi palvella ihmista mahdollisimman hyvin, on siihen hyva tutustua
vahan pintaa syvemmalle. Uusia laitteita tulee markkinoille jatkuvasti ja ne voivat olla
toisiinsa nahden hyvinkin erilaisia. Esimerkiksi kayttojarjestelmat eri laitteissa ovat hyvin
paljon poikkeavia. Jo lyhyt katsaus laitteen tekniseen historiaan ja toimintaan voi
kuitenkin avata kayttajélle monia ovia tekniikan maailmassa, eivatka kayttojarjestelmien

ja laitteiden tekniset eroavaisuudet tunnukaan enaa niin suurilta.

Paikanmaarityksen ongelmat ja tekniikat ovatkin osa nykymaailmamme teknista historiaa
ja kulttuuria. Kiinnostuin ty6sté juuri sen mielenkiintoisen historian ja tekniikan ansiosta ja
toivon tdméan tyon avaavan ovia jollekin muullekin yhteen aikamme hienoimpaan

tekniikkaan, joka kuitenkin on kayttajaystavallista ja helppoa ymmartaa.

2 SATELLIITTIPAIKANNUKSEN HISTORIAA

Ihmisen luontoon on jo aikojen alusta kuulunut piirre, jonka takia ihminen haluaa tietda
sijaintinsa ymparistossa. Joskus paikanmaarityksella oli viela suuri merkitys ihmisen
toimeentuloon, mutta nykyaan suurin osa paikan maarittamisen tarpeesta tulee
harrastuksista ja silkasta mielenkiinnosta. Myds paikkojen véliset etdisyydet ovat yksi syy
paikantamisen tarpeeseen. Ennen paikanmaaritys tapahtui paljon yksinkertaisimmilla
menetelmilla, kuten puiden oksien katkomisella tai kivien asetteleminen tunnistettaviksi
muodostelmiksi, mutta tekniikan kehitytty& on siirrytty koko ajan monimutkaisempiin
keinoihin. Ihmisen pysytellessa maan pinnalla ei paikantamiseen tarvittu vield tAméan
erikoisempia menetelmia, mutta elinpiirin laajetessa meriteitse tuli tarve keksiéa uusia
keinoja paikan maarittamiseen. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan vahan siita, miten
GPS-jarjestelmaéan on paadytty. Kappale kéasittelee myds itse jarjestelman kehitysta.. /4,
s.14./
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2.1 Maantieteellinen leveys eli latitudi

Latitudi- eli leveyspiiri ja sen mukaan tapahtuva purjehdus oli ensimmaisia tunnettuja
paikannusmenetelmia ja sen toimivuus perustui Pohjantahden korkeuteen taivaalla eri
sijainneista katsottuna. Latitudi pystyttiin maarittdmaén taivaankappaleiden avulla jo
Kolumbuksen aikoihin, jolloin tim& menetelma olikin ainoa toimiva vaihtoehto. Taman
leveyspiiripurjehduksen periaate on varsin yksinkertainen. Aluksi purjehdittiin jollekin
korkeudelle suoraan pohjoiseen tai eteldan ja sitten laiva kdénnettiin suoraan itdan tai
lanteen ja pidettiin pohjantéhti samalla korkeudella kunnes oli saavuttu haluttuun
paamaaraan. /4, s. 15./

Menetelma oli toimiva suhteellisen pienilla merialueilla, mutta siirryttdessa laajemmille
vesistdille, tarvittiin tarkempia menetelmia. Naitd menetelmia kéasitellaan tarkemmin

seuraavissa kappaleissa. /4, s. 15./

2.2 Sekstantti ja maantieteellinen pituus eli longitudi

Sekstantti on paikannuksessa kaytettava laite, joka pystyy maarittaméaén aluksen
sijainnin taivaankappaleisiin néhden. Nykyaikaisen peilisekstantin juuret ulottuvat 1700-
luvulle, jolloin Sir Isaac Newton keksi sekstantin perusidean. Laitteet oli siihen aikaan
tehty norsunluusta ja ne olivat hyvin tarkkoja, joskin kalliita. Nama laitteet pystyivat 300
metrin paikannustarkkuuteen, mutta tasta ei kuitenkaan ollut viela paljon hyétya, silla
pituuspiirien laskemiseen ei ollut viela riittavan tarkkoja kelloja. Kellojen olisi pitanyt myés
toimia keinuvissa ja kosteissa meriolosuhteissa, jotta niiden antamiin tuloksiin olisi voitu
luottaa. /4, s. 1617/

Longitudin méaéarittdmisen edellytys oli tuntea kahden eri puolilla maailmaa olevan paikan
ajat. Esimerkiksi sataman ja merella olevan laivan sijainnin samanaikainen tunteminen
oli valttamatonta. Koska heilurikelloa ei vield tunnettu, oli tdma téysin mahdotonta ja viela
niiden aikanakin melkein turhaa niiden epatarkkuuden vuoksi. Vuonna 1714 Englanti
lupasi 20 000 punnan palkkion sille, joka keksisi toimivan menetelman longitudin
maarittamiseksi. Tama kehitystyd kesti kaiken kaikkiaan lahes 40 vuotta, mutta tuotti
lopulta tulosta, kun Harrison onnistui tayttdmaan jarjestelman vaatimukset vuonna 1773.
Harrison keksi kronometrin eli mekaanisen kellon, jonka tarkkuus oli jopa 0,1 sekuntia
vuorokaudessa. 0,1 sekunnin tarkkuus tarkoitta tassa sité, etta kelloon syntyy
vuorokauden aikana 0,1 sekunnin virhe. /4, s. 17-18./
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2.3 Radiomajakoiden aika

Noin sata vuotta kronometrin keksimisen jalkeen opittiin hyddyntamaan paikantamisessa
radioaaltoja. Radioaaltojen ominaisuudet ja niiden tarjpamat mahdollisuudet huomattiin
nopeasti sen jalkeen, kun ensimmainen radiosanoma lahetettiin Atlantin yli vuonna 1908.
Radiomajakkoihin perustuvia suunnistusjarjestelmia onkin suunniteltu ja rakennettu jo
1910-luvulta l&htien. Majakat l&ahettdvéat avaruuteen signaaleja, joiden perusteella
vastaanotin pystyy laskemaan halutun kulkuneuvon sijainnin. Tunnettuja sotalaivastoja

ja meriliikennetta palvelevia jarjestelmia olivat muiden muassa Decca, Loran ja Consol.

Paikanmdarityksessa vastaanotin valitsee parhaissa paikoissa olevien majakoiden
suunnat signaalin vaiheen ja lahetyssuunnan perusteella. Tama siksi, etté radiosignaalin
vaihe riippuu suunnasta, jonne se lahetetédén. Vastaanottimissa on laskimet, jotka
laskevat havaintojen perusteella sijaintikayrid. Naiden sijaintikayrien leikkauskohdissa
sijaitsee paikannettava alus. Vastaavanlaista jarjestelmaa kaytetadn mydos ilmailussa,
jossa kaytetadn VOR- asemia. Nama asemat lahettéavat tunnussignaalia ja suunnan
mukaan vaiheeltaan muuttuvaa signaalia. Taman signaalin mukaan lentokoneessa oleva
laskin laskee lahettimen suunnan. VOR:ssa on myds DME niminen jarjestelma, jolla

voidaan maarittaé lahettimen etaisyys lentokoneesta./4, s. 20./

Radiojarjestelmat toimivat suhteellisen tarkasti majakoiden vaikutusalueilla ja niiden
tarkkuudet ovat kaytannéssd muutaman sadan metrin luokkaa, mutta tarkkuus voi olla
jopa muutamia kilometreja. Kaytanndssa majakoiden kattamat alueet ovat vain pieni osa
maapallon pinta-alasta. Laajimmalle ulottuva jarjestelmé on Consol, jonka kantomatka
voi olla jopa 2500-3000 kilometrid, mutta esimerkiksi Decca kattaa vain 100-150
kilometrin suuruisen alueen. Radiojarjestelmilla parjattiinkin pitkaan, mutta niiden kayttéa
Voi rajoittaa muiden muassa voimakkaat ukkoset ja avaruuden magneettimyrskyt. Nama
seikat voivat tehda jarjestelman ajoittain jopa kokonaan toimintakyvyttdmaksi, joten se ei

sovi nykyajan vaativiin tarpeisiin. /4, s. 20-21./

2.4 Satelliittipaikannuksen alkutaipale

GPS-jarjestelmé on tunnettu jo 1910-luvulta |&htien, aina siitd [&htien kun radiotoiminta
aloitettiin. Perusperiaatteena on, etta satelliitit toimivat radiomajakoiden tavoin
radioaaltojen lahettajind. Paikannuslaite vastaanottaa satelliitin lahettdman signaalin ja

maarittdd paikan sen perusteella, kauanko signaalilta meni edeta satelliitista laitteeseen.
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Kun sama mittaus tehdéén useamman satelliitin kanssa, saadaan maaritettya aluksen
sijainti. /6, s. 94./

Koko maailman kattavaa navigointijarjestelmaa ideoitiin 1940-luvulla, jolloin se
suunniteltiin helpottamaan merenkulkua ja siitd saatiin idea myds lentoliikenteen
helpottamiseksi. Ratkaiseva askel kohti jarjestelméan kehittamista oli Viethamin sota
1950-luvulla, joka paljasti tarpeet paikannukseen ja sen laajuuteen. Varsinainen

laitteiden kehitys ja alkuaskeleet otettiin kuitenkin vasta 1960-luvulla. /1, s. 9; 3, s. 21./

Ensimmainen varsinainen satelliittinavigointijarjestelma Transit System otettiin kaytt6on
vuonna 1964, kun tarpeet paikannukseen oli havaittu. Amerikkalainen Transit System oli
aluksi kaytdssa vain yhdysvaltain laivastolla, mutta jo kolme vuotta sen kayttéénoton
jalkeen sen kaytto sallittin myds siviileille. Jarjestelméa ei kuitenkaan sallinut
reaaliaikaista paikannusta, koska siihen kuului vain kuusi noin 1000 metrin korkeudessa
kiertavaa satelliittia. Satelliittien sijoittelun ja maaran vuoksi jarjestelma ei myoskaan
toiminut joka puolella maapalloa tauotta, vaan toiminta oli mahdollista vain lyhyitéa aikoja.
Jarjestelman paikannustarkkuudessa oli myds toivomisen varaa silla se ulottui vain noin
200 metriin. /4, s. 21./

Seuraava askel satelliittipaikannuksen historiassa oli Neuvostoliiton vuonna 1976
kaynnistama Tsikada, joka oli tarkoitettu padasiassa armeijan kayttoon. Tsikada muistutti
hyvin paljon Transit- jarjestelmaa toteutukseltaan ja toimintaperiaatteiltaan. Ehka viela
historian kannalta merkittavampi jarjestelma oli ranskalais-amerikkalainen Argos, joka
kaynnistettiin vuonna 1979. Jarjestelman tarkoitus oli keraté tietoa maailmanlaajuisesti.
Tiedon keruu tapahtuu Argos- satelliiteilla, jotka keréévéat tietoa eri puolilla maailmaa
sijaitsevilta mittausasemilta ja valittavat ne edelleen maa-asemille. Jarjestelma
mahdollistaa sddhavaintojen reaaliaikaisuuden ja maaperan sekd merten tutkimisen.
Argos tarjoaa noin 500 metrin paikannustarkkuuden ja sita kaytetaan

saahavaintopallojen, jaavuorten ja merivirtojen liikkeiden seuraamiseen. /3, s. 21./

2.5 Sarsat-Corpas-jarjestelméa

Ensimmaéinen jarjestelma, joka koskettaa varsinaisesti siviileja on 1980-luvun alussa
kehitetty Sarsat-Cospas. Jarjestelméén kuuluu amerikkalaisten NOAA -satelliittien liséksi
my6s Neuvostoliittolaisia Cospas -satelliitteja. Sarsatiin kuuluu laivojen hatalahettimet
EPIRB (Emergency Position Indication Radio Beacon) ja lentokoneiden hatalahettimet
ELT (Emergency Locator Transmitter). Jarjestelmat on suunniteltu siten, etta ne

laukeavat itsestddn veden paineesta tai tormayksessa aiheutuvista g-voimista. On
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olemassa viela jarjestelmdan kuuluva PLB-lahetin (Personal Location Beacon) jonka voi
itse aktivoida retkella eksyessaan. Tama edellyttaa kuitenkin satelliittipuhelimen kayttoa.
Sarsat on osoittanut luotettavuutensa ja tarpeellisuutensa, kun sen apua tarvitsi vuoden
2004 loppuun mennessa 20 000 ihmista yli 5000 hatatapauksen yhteydessa.

Nykyteknologian aikana kuitenkin matkapuhelimet ja satelliittipuhelimet tarjoavat ainakin

samanarvoisen avun. /3, s. 22./

2.6 Navstar GPS

Vuosi 1973 on varsinainen GPS:n syntymaaika, kun Yhdysvaltain puolustusministerio
paatti korvata ilmavoimien Program 612B:n ja laivaston Timation jarjestelmat uudella
jarjestelmalla. Uuden jarjestelman taydelliseksi nimeksi tuli Navigation System Using
Timing And Ranging (Navstar) Global Positioning System (GPS). Nimen tarkoituksena
on kertoa heti, mista jarjestelméssa on kysymys, eli se on maailmanlaajuinen navigointi-
ja paikannusjarjestelma, jonka toiminta perustuu ajanmaaritykseen ja etaisyyden
mittaukseen. Jarjestelman tarkoitus oli parantaa aseiden suuntaamista ja armeijan
joukkojen ohjaamista, joka mahdollistaisi reaaliaikaisen ja tarkemman paikantamisen.
GPS-jarjestelma kehitettiin siis alun perin armeijan kaytté6n ja sen paaasiallinen tavoite
oli sietda vihollisen hairintaa ja toimia moitteettomasti mahdollisten luonnon aiheuttamien
hairididenkin vaikuttaessa. Alkuperainen suunnitelma oli paasta 22 metrin tarkkuuteen

vaakasuunnassa ja 28 metrin tarkkuuteen pystysuunnassa. /3, s. 23./

Vuonna 1978 jarjestelman kehitys oli saatu jo siihen pisteeseen, ettéa avaruuteen
laukaistiin ensimmainen Block | -satelliitti, joka edusti ensimmaisen sukupolven
satelliitteja. Seuraavien seitseméan vuoden aikana avaruuteen lahetettiin naita satelliitteja
viela kolme lisaa ja nama satelliitit olivatkin kaytdssa aina vuoteen 1995 asti. Seuraava
vaihe jarjestelman kehittamisessa aloitettiin vuonna 1979, kun toisen sukupolven Block I
-satelliitteja tilattiin yhteensa 28 kappaletta. Ensimmainen sarjan satelliitti saatiin

kuitenkin laukaistua vasta kymmenen vuotta myéhemmin./3, s. 23-24./

Jarjestelman julistettiin olevan alustavassa operatiivisessa valmiudessa AFSC :n (U.S
Air Force Space Command) toimesta joulukuussa 1993. Valmiustilan julistaminen
tarkoitti kAytannodssa sita, etta avaruuteen oli saatu lahetettya 24 toimivaa satelliittia.
Naista satelliiteista tdssa vaiheessa osa oli sukupolven yksi ja osa sukupolven 2
satelliitteja. Taysin valmiiksi jarjestelma julistettiin vuonna 1995, jolloin kaytéssa oli enaa
sukupolven kaksi satelliitteja eli Block II/11A -satelliitteja (kuva 1). Vain muutamassa

kuukaudessa AFSC pystyi ilmoittamaan, etta jarjestelma toimi tauotta ympéari maailman.
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Jarjestelméan hallinnasta tésté eteenpain vastasivat Yhdysvaltain ilmavoimien
avaruushallinto, JPO (Navstar GPS Joint Program Office) ja Yhdysvaltojen
likenneministerié. Avaruushallinto vastasi jarjestelman kaytdsta, JPO toimi kaytannén
koordinoijana ja liikenneministerid siviilikdytdn yhteysvirastona. Jarjestelma oli aluksi
kaytdssa vain Yhdysvaltain puolustusministeriélla, mutta presidentti Reagan salli sen
siviilien kayttéon vuonna 1984. /3, s. 25./

Kuva 1 Block Il -satelliitti /12/

2.7 Glonass-jarjestelma

Neuvostoliitto paatti myds rakentaa oman paikannusjarjestelmansa ja toteuttikin
suunnitelmansa viisi vuotta amerikkalaisten jalkeen. Venalaiset alkoivat kutsua omaa
jarjestelméénsé Glonass:iksi (Globalnaya Navigationnaya Sputnikova Sistema). TAman
jarjestelmén ensimmainen satelliitti laukaistiin avaruuteen vuonna 1982, mutta virallisesti
jarjestelmén ilmoitettiin olevan kayttévalmis vasta vuonna 1993. Jarjestelma saavultti
kuitenkin vasta todellisen laajuutensa vuosien 1995-1996 vaihteessa. /3, s. 25./
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Glonass otettiin kayttddn samojen tarpeiden takia kuin amerikkalaistenkin jarjestelma.
Jarjestelmaa kaivattiin turvaamaan Venalaisten sotilaallinen turvallisuus ja puolustamaan
Venalaisten kansallisia intresseja. Alun perin jarjestelma suunniteltiin sisaltamaan 24
satelliittia, jotka olisivat avaruudessa 120 asteen vélein kolmella ratatasolla. Venalaiset
ovat kuitenkin joutuneet pettymaan useaan otteeseen jarjestelman rakennusvaiheissa,
silla rikkinaisiakin satelliitteja matkalle on osunut useita. Satelliittien todellinen
laukaisumaaré onkin 100 kappaleen luokkaa. Vuosituhannen vaihteessa avaruuteen oli
saatu vasta kahdeksan toimivaa satelliittia ja vuonna 2005 16-18 kappaletta.
Venalaisten satelliitit kiertdvat maata noin 19100 kilometrin korkeudessa, ja niiden

kiertoaika on 11 tuntia 15 minuuttia. /3, s. 26./

Glonass on siina maarin samankaltainen jarjestelma kuin GPS, etta amerikkalaiset
epailivatkin aluksi venalaisten kaapanneen heidéan jarjestelméansa idean. Tata vaittamaa
ei kuitenkaan koskaan pystytty todistamaan, joten Venéldisten jarjestelma jai toimintaan.
Suurin ero naiden kahden jarjestelmén valilla on satelliittien l1dhettdmissa signaaleissa.
Molemmat jarjestelmat lahettavat signaalia kahdella taajuudella, mutta GPS:ssé kaikilla
satelliiteilla on omat taajuutensa, jotta ne olisi tunnistettavissa. Télté osin Glonass on
hieman yksinkertaisempi eika sen lahettamissa koodeissa ole salausta eika niihin ole
lisatty ndenndissatunnaista virhetta. Myds Glonass satelliitit ovat rakenteeltaan
samankaltaisia, kuin Block -satelliitit, mutta pienia eroja on nahtavissa. (kuva 2). /3, s.
26-27./

Kuva 2 Glonass-satelliitti /13/
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Alussa Glonass oli erittéin salainen jarjestelma, mutta 1990-luvun lopulta asti on jo ollut
kaytdssa paikantimia, jotka hyddyntavat kahden olemassa olevan jarjestelman parhaita
puolia. Venalaista ja amerikkalaista signaalia rinnan kulkevia paikantimia kaytetaan
erityisesti suurta tarkkuutta vaativissa GIS (Geographical Information System) tehtavissa

kuten maanmittauksessa. /3, s. 27./

3 PAIKANNUKSEN PERIAATTEET

Jarjestelma ei todellisuudessa ole niin monimutkainen, milté se &kkié voi vaikuttaa. Ei
puhuta sadoista eika edes kymmenistd monimutkaisista vaiheista, vaan menetelméan
toiminta koostuu kolmesta perusperiaatteesta, jotka on selitetty seuraavissa kappaleissa.
14, s. 43-44./

3.1 Kolmiomittausta ja satelliittien etaisyys

GPS-jarjestelman toiminta perustuu satelliittien ja paikannuslaitteen valisen etéisyyden
avulla suoritettavaan kolmiomittaukseen eli trilateraatioon. Satelliitit toimivat niin kutsutun
kolmiomittauksen kiintopisteina (kuva 3). Satelliittien avulla tapahtuva kolmiomittaus ei
paljonkaan eroa tavallisesta kolmiomittauksesta, vaan perusperiaate on taysin sama.
Ainoa eroavaisuus on, ettd maanpaalla mitattaessa kiintopisteet ovat varsinaisia
kiintopisteité ja mittaukset tehdéén kahdessa eri ulottuvuudessa eli dimensiossa (2 D) ja
avaruudessa kolmannessa ulottuvuudessa (3 D), jolloin mittaukset ovat vaikeampia.
Kolmioinnin teoriaa kayttaen voidaan mittaus kuvata seuraavalla tavalla: Kolmen
satelliitin ja paikannuslaitteen vélisen etaisyyden mittauksessa (kuva 3), voidaan sen
paikka ensin rajata kahteen mahdolliseen pisteeseen. Seuraavassa vaiheessa on
tarkoitus paatelld, kumpi piste on oikea. Toinen piste saadaan pois laskuista esimerkiksi
sen sijaitessa kaukana avaruudessa tai syvalla maan alla. Jaljelle jaava piste on siis
GPS-paikannuslaitteen paikka maapallolla. Pelkalla paattelylla ei kuitenkaan saada
varmaa tulosta, joten tulosta pyritdén tarkentamaan viela toisilla keinoilla, jotka

perustuvat tarkkoihin laskutoimituksiin. /4, s. 44./
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e LRGP
Kuva 3 Kolmiomittausta /14/

Kun tiedetaan radiosignaalien kulkevan valonnopeudella, voidaan etaisyys mitata
signaalin kulkuun kuluvan ajan perusteella. Tarvitaan kuitenkin oikeanlaiset menetelméat
ja laitteet, jotta etaisyydet olisi mahdollista mitata. Lyhyesti voidaan esittda seuraavalla
tavalla.

vxt=r

Missa v = nopeus
t = aika

r = etaisyys

Valonnopeudeksi mielletaan usein luku 300 000km/s, mutta GPS-jarjestelmalle tama
luku ei suinkaan ole riittavan tarkka. Tyhjidssa etenemisnopeus on 299 792,5km/s ja tata
lukua kaytetaankin hyvaksi GPS-jarjestelman parissa. Nopeus hidastuu radioaallon
kulkiessa ilmakeh&an, mutta tama seikka on otettu jarjestelmassé huomioon tarkkojen
tulosten saamiseksi. /4, s. 48; 5, s. 19./



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Marjo-Riikka Mékela

3.2 GPS-aika ja tarkat kellot

10(27)

Seuraava etappi on ottaa selville, kuinka pitka aika radiosignaalilta menee taivaalta
paikannuslaitteen antenniin. Talldin puhutaankin GPS-ajasta. Ensin taytyy tietda tarkka
hetki, milloin satelliitti alkoi sy6ttéda radiosanomaa ja se hetki, kun sanoma saapui GPS-
laitteeseen. Suunnittelijat tulivat lopputulokseen, etté satelliitissa ja paikannuslaitteeseen
voidaan kehittdd samalla hetkellda samanlaiset koodit. Tamén oivalluksen jalkeen ei enédéa
tarvinnutkaan muuta, kuin ottaa vastaan satelliitin lahettdma koodi ja tarkistaa kuinka
kauan aikaa sitten sama koodi syotettiin paikannuslaitteeseen. Aikaero kertoo suoraan
signaalin kulkuajan (kuva 4). Koodilla tarkoitetaan tasséa satunnaista bittijonoa, joka
muistuttaa radioaaltojen taustakohinaa, mutta on toteutettu tarkoilla matemaattisilla
laskuilla. Koodin englanninkielinen nimi on PRN (Pseudo Random Noise Code), joka
tunnetaan suomessa nimella ndennaissatunnainen koodi. Jokainen satelliitti omistaa

oman koodinsa, jota se kayttda tunnistautumiseen ja lukittumiseen. /4, s. 48./
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Kuva 4 Aikaeron mittaus signaalin avulla /15/

Koska matkalla syntyy viivetta, on tiedettava tarkkaan se hetki, milloin satelliitti [ahetti
koodin paikannuslaitteelle seka se aika jolloin GPS-paikannuslaite kehitti vastaavan
PRN- koodin. Halutun tarkkuuden saavuttamiseksi aikojen on oltava tdsmalleen samat.
Tama tarkoittaa sita, ettd atomikellojen ja GPS:n kellon kaynti on synkronisoitava.
Pienetkin virheet kelloissa tai vahdinen aikaero voi aiheuttaa isoja virheita. Taman takia
pelkan radiosignaalin kulkuajan perusteella laskettuja matkoja kutsutaan
naennaisetaisyyksiksi. Kun kellojen virheet on selvitetty ja eliminoitu, saadaan tarkeé
geometrinen etéisyys eli paikannuksen varsinainen virhe. Virhe pyritddn poistamaan
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mahdollisimman hyvin, koska mita paremmin se saadaan poistettua, sité tarkempi

jarjestelma on. /3, s. 46./

Jotta paikannus onnistuisi, on tarkeaa, etta radiosignaalien avulla pystytaan ohjaamaan
kaikkia maailman GPS-paikannuslaitteiden kelloja. Tarvittaessa laitteiden kelloja
hyppyytetaan tarvittaessa, jolloin virhe on jélleen poistettu. Kellokorjausten tarkeytté ei
voi kylliksi painotta, sillé jo sadasosasekunnin heitto synkronoinnissa ja signaalin
kulkuajan laskemisessa voi aiheuttaa paikanméaarityksessa virhetté jopa 2800 kilometria.
13,s.47./

3.3 GPS-signaali

GPS-satelliitti lahettdad kahta eri kantoaaltoa taajuuksilla L1 = 1575.42 MHz ja L2 =
1227.6 MHz. Signaalin kannalta olennaisin taajuus on perustaajuus 10.23 MHz, jonka
satelliiteissa olevat cesium-atomikellot tuottavat. L1- ja L-kantoaallot on saatu kertomalla
perustaajuus 154:l1a ja 120:11a. Kantoaaltoihin on lisdksi moduloitu kaksi paikannus-
koodia, P-koodi ja C/A-koodi. Naiden liséksi kantoaaltoon on moduloitu myés itse

navigointiviesti, jonka taajuus on 50MHz. Kaytanndssa GPS-signaali koostuu kuvan 5

mukaisesti. /2, s. 118./

L1-kantoaalto 1575.42 MHz

R SO—(X L1-signaai
CAb-koodi 1023 MHz
xﬂhj

%

S atellittiviesh [jarjestelman tila)
S e—
F-koodi 10,23 MHz

M
LZ2-kantoaalka 1227.6 MHz

WAWARIARAIMA -

&

L2-zignaali

Kuva 5. GPS-signaalin rakenne /16/
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PRN-koodin toiminnan perusperiaate on, etta laite ottaa vastaan satelliitin l|Ahettamaa
koodia ja tarkistaa, kuinka kauan aikaa sitten sama koodi sy6tettiin paikannuslaitteeseen.
Aikaero kertoo kuinka kauan signaalilta on mennyt edetd nadiden etappien valilla.
Etenevalla koodilla tarkoitetaan tassa bittijonoa, joka muistuttaa radioaaltojen
taustakohinaa (kuva 6), mutta on toteutettu tarkoilla matemaattisilla laskuilla. Satelliittien
kantoaaltosignaalit moduloidaan PRN-koodeilla ja lisdksi navigointiviestilla. Pelkat PRN-
koodit eivat sisalla informaatiota ja ne vaikuttavat tédysin satunnaisilta, vaikka ne ovatkin
taydellisesti ja yksikasitteisesti toistettavissa. /10./

Unweighted Line Spectrum Properies of GPS Gold Code PRN#1
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Kuva 6 PRN-koodin /17/

P- JA C/A-koodit ovat myos erdanlaisia PRN koodeja, eli nek&één eivat sellaisenaan
sisélla mitdan tietoa, vaan ne ovat pseudosatunnaisia +1 ja — 1 tilan sisaltavia
sekvensseja joilla moduloidaan kantoaaltoa. Sana pseudosatunnainen tulee siita, etta
vaikka ne nayttavat satunnaisilta ovat ne silti jonkin tietyn, yksittaisesti toistettavissa
olevan algoritmin tuottamia. (/10/)(/2, s. 118) Taajuudelle L1 on moduloitu molemmat
koodit, seka C/A- etté P-koodi, joihin on lisatty myos itse navigointiviesti. L2 taajuudelle
vastaavasti moduloidaan vain P-koodi ja navigointiviesti. Sotilaskayttéon tarkoitettu P-
koodi taajuudeltaan 10.23 MHz ja C/A-koodi on vastaavasti julkinen, jonka taajuus on
1.023 MHz. /9./
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4 GPS-JARJESTELMAN FYYSINEN RAKENNE

GPS-jarjestelman toimivuus perustuu sen rakenneosien yhteistoimintaan. Jarjestelmasta
[Bytyy lukematon maéara pienia osia, mutta seuraavassa on kerrottu kolmesta
suurimmasta jarjestelmaa pyorittavasta osasta. Paaperiaate jarjestelmassa on, etta se

toimii satelliittien, maa-asemien ja laitteiden vuorovaikutuksella (kuva 7).

VA GPSSATELLITTI
ey CA

DaTA SATEL-

LUTTIM DATA SATELLII-

TISTA,

DaTa SATELLI-
TISTA

o
——

WVALVOMNTA-ASEMA VASTAANOTIM

Kuva 7 Jarjestelman rakenne /18/

4.1 Satelliitit

GPS-satelliitit kiertdvat maata kaukana avaruudessa, jotta virheiden muodostuminen olisi
mahdollisimman pienta. Satelliitit palvelevat vain paikannusjarjestelmaa ja niitd on
kaytossa 28 aktiivista satelliittia, jotka sijoittuvat siten, ettd maapallon ympérilla on
tasainen satelliittiverkosto ympéari vuorokauden (kuva 8). Verkoston aukottomuus on
varmistettu varasatelliiteilla, joita radalla on yhteensa nelja kappaletta. Jos jokin
varsinaisista satelliiteista vioittuu, paikataan tilanne ottamalla kaytté6n joku
varasatelliiteista. Satelliitit kiertavat yhteensa kuudella eri kiertoradalla, joista kullakin

kiertédd aina nelja satelliittia perakkain. Perékkaisten satelliittien vali on 60 astetta ja
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vastaavasti kiertoratojenkaltevuuskulma on 55 astetta. Jotta jarjestelma toimisi
moitteettomasti, taytyy taivaan nakyvalla osalla olla aina vahintaan kolme satelliittia
kerrallaan. Kukin satelliitti kiertda maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa, jolloin

kiertonopeus on riittavan suuri kolmen satelliitin nakymiseksi taivaalla. /3, s. 33./

Kuva 8 Satelliittiverkosto. /11/

Suomessa satelliitteja nakyy taivaalla aina vahintdan 7-8 kappaletta, mutta maara voi
nousta jopa 12 satelliittiin kerrallaan, joten suomalaisten ei tdsta ainakaan tarvitse olla
huolissaan. Naiden satelliittien signaaleja nykyiset 12-kanavaiset paikannuslaitteet
pystyvat tulkitsemaan samaan aikaan ja rinnakkain. Tama on parantanut huomattavasti

muun muassa laitteiden kaynnistysnopeutta ja tarkkuutta. /3, s. 35./

Kiertoradoille on maasta matkaa noin 26 500 kilometrid ja maanpinnalta niiden etéisyys
on 20 183 kilometrid. Satelliittien sijoittelulla on varmistettu jarjestelméan toimivuuden
kannalta useita etuja. Koska satelliitit kiertavat niin korkealla, tarvittavien satelliittien
maara on pienempi mita se olisi ollut, jos satelliitit olisi sijoitettu alemmas. Nain
saastettiin rahaa jarjestelman rakennusvaiheessa vaikkakin satelliittien laukaisu
korkealle avaruuteen vei myos paljon resursseja. Maapallon ja sen ilmakehan

aiheuttamat vaikutukset on myds saatu minimoitua talla ratkaisulla. /3, s. 33-34./
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Fyysisesti satelliitit ovat yllattdvan pienia ja painavatkin vain noin 1500-2000 kiloa.
Jarjestelméassa kaytetyt satelliitit ovat malliltaan NAVSTAR GPS/BLOCK Il -satelliitteja.
Jokaisessa satellitissa on yhtena rakenneosana nelja atomikelloa, joiden tarkoituksena
on mitata aikaa. Atomikelloista kaksi on niin kutsuttuja Cesiumkelloja ja toiset kaksi
rubidiumkelloa. Molemmilla kellotyypeilla on omat tehtdvansa ja ne ovat tarkimpia
ihmisen keksimia kelloja. Naita kelloja kutsutaan atomikelloiksi, koska niiden laskenta

perustuu atomien energiatasoissa tapahtuviin muutoksiin. /3, s. 35./

4.2 Maa-asemat

GPS-jarjestelman yllapito vaatii satelliittien lisdksi myds tekniikka, joka sijaitsee
maanpaalla, silla jarjestelmén kayttama tekniikka vaatii helppoa paasya jarjestelmien ja
apuvalineiden luokse. Jarjestelmét vaativat myos jatkuvaa valvontaa ja huoltoa, joten

maanpaélliset asemat ovat jarjestelman toiminnan kannalta valttdmattomia. /3, s. 39./

Valvonnasta ja tietojen paivittamisesta huolehtii keskusvalvonta-asema ja maa-asemat.
Nama asemat on sijoitettu Hawaijille, Kwajaleinille, Ascension Islandille, Diego Garcialle
ja Colorado Springsiin (kuva 9). Maa-asemien MS (Monitor Station) tehtava on toimia
eraanlaisina tarkkailuasemina. Avaruudesta tulevia tietoja kerdavia maa-asemia on
sijoitettu maan paalle viisi kappaletta, joista jokainen on lahella paivantasaajaa (katso
kuva 6). Asemien tarkeimmat hallintalaitteet ovat GPS-paikannuslaite, atomikello sek&a
tietokone. Asemat ovat taysin miehittamattémia ja ovat jatkuvassa yhteydessa
keskusasemaan. Keskusasema MCS (Master Control Station) on erdanlainen tukipiste,
josta seurataan satelliittien kiertoratoja ja kelloja seka niissa tapahtuvia muutoksia.
Keskusasemalla lasketaan myds alkuperaisista tiedoista poikkeavat korjauspaivitykset.
/3,s.40; 4, s.31./
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Kuva 9. Maa-asemien sijainnit kartalla /24/

Koska satelliitit on sijoitettu kauas avaruuteen, niiden kiertoradat pysyvat kutakuinkin
muuttumattomina. Kiertoradat vaihtelevat satelliittien sijoittelusta huolimatta kuitenkin
vahan jatkuvasti ja niita taytyy sen takia korjata. Naiden vaihteluiden takia maa-asemien
GPS-vastaanottimet mittaavat kokoajan etaisyytta satelliitteihin ja sen jalkeen lahettavat
tulokset keskusasemalle. Keskusasema lahettéaa satelliitteihin myds kellokorjauksia,
ionosfadriparametreja seka yleisia jarjestelméé koskevia tiedonantoja. keskusasema ja
maa-asemat siis mahdollistavat korjaustietojen valittymisen maailman GPS-
paikannuslaitteisiin ja ndin saadaan minimoitua jarjestelméassa syntyvat virheet. /4, s.
31-32./

4.3 GPS-paikannuslaite

Kayttajan kannalta tarkein ja nakyvin osa koko jarjestelmaa on itse GPS-paikannuslaite,
jonka kayttd on hyva opetella jo alussa jotta jarjestelmasta saisi parhaan mahdollisen
hyodyn. Periaatteeltaan satelliittinavigaattori on yhdistetty radiovastaanotin ja tietokone,
joka ottaa tietoa vastaan taivaalta. Laitteen vastaanotin ottaa tietoa satelliiteilta lyhyin
valiajoin ja tekee saamistaan tiedoista monimutkaisia laskutoimituksia, jotka kayttaja
sitten nakee sijainti- ja suunnistustietoina. Nykyisen navigaattorin tarkeimmat
ominaisuudet ovat suunnan ja etdisyyden kertominen katsottuna laitteen sen hetkisesta

olinpaikasta./4, s. 32./
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GPS-laitteen perustarkoitus on siis laskea sijaintipaikkansa tiedot satelliittien [&hettaman
informaation perusteella, mutta laitteelta vaadittavat ominaisuudet maaraytyvat loppujen
lopuksi sen kayttétarkoituksen perusteella. Laitteelta vaadittavia ominaisuuksia ovat
muun muassa tarkkuus, nopeus koko ja paino. Pienissa kannettavissa laitteissa
tarkkuus, toimintanopeus ja hairididensietokyky eivat valttamatta ole yhta hyvat kuin
isommassa ja kompeldmmassa laitteessa, mutta se soveltuu paremmin esimerkiksi
suunnistajien kayttdon. Toisaalta iso laite kuluttaa enemman virtaa ja vie enemman tilaa,
mutta sopii esimerkiksi veneilijan kayttdon paremmin. Kuvassa 6 on esimerkki
napparasta pienestd GPS-laitteesta ja vertailun vuoksi kuvassa 7 tarkempi mutta
kémpeldmpi laite. (kuvat 10 ja 11) Laitteen saa nykyaan jo hintaan, mihin melkein
jokaisella on varaa, mutta hatikdida ei kannata vaan kayttétarkoitus kannattaa miettia jo

ennen kauppaan menoa. /4, s. 34./

_MAGELLAN ..

Kuva 10 Magellan eXplorist 500 /19/
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Kuva 11 Furuno GP-32 /20/

5 TARKKUUS JA VIRHELAHTEITA

5.1 DGPS-,

Seuraavassa on esitelty GPS-jarjestelméén vaikuttavia virhelahteita ja esteitd. Nama
seikat tulisi aina ottaa huomioon kritisoitaessa GPS-jarjestelman toimivuutta ja
tekniikkaa. Kaikkia tekstissa mainittuja virheita ei esiinny enaé nykyaikaisissa laitteissa,
mutta niihin kannattaa silti perehtya saadakseen kokonaisvaltaisen kuvan jarjestelmasta
ja sen kehitysvaiheista ja ongelmista. Jarjestelmaan vaikuttavia virhelahteita on
olemassa useita, mutta suurin osa niisté aiheuttaa vain hyvin pienia virheita.
Seuraavassa on kerrottu kaikista tunnetuimmista ja suurimpia virheita aiheuttavista

lahteista ja muutamasta menetelmasta, joilla néité virheita voidaan poistaa.

WAAS- JA EGNOS-MENETELMAT

DGPS, WAAS ja EGNOS ovat menetelmia joilla voidaan parantaa GPS- jarjestelmén
tarkkuutta. Nama kolme ovat menetelmia, joilla poistetaan tahallisen hairinnén SA:n ja

satunnaisvirheiden vaikutusta jarjestelmaan.

Tunnetuin naista kolmesta on varmasti DGPS eli differentiaalinen GPS. Se on laajennus
tavallisesta GPS:téd ja kayttaa hyvakseen kiinteita tukiasemia. DGPS:n toiminta perustuu
siihen, etta tukiasemilla on vertailuvastaanottimia, jotka tuntevat tarkkaan oman
sijaintinsa ja pystyvat siten laskemaan hetkelliset virheet kuhunkin satelliittin. DGPS:n
avulla voidaan muun muassa pienentdd ilmakehésté johtuvien virheiden vaikutusta.
Naennéisetéisyyden ja todellisen etdisyyden ero siirretédén differentiaalikorjauksena

paikannuslaitteelle, jolloin tma pystyy korjaamaan tietojen avulla omia etéisyyksiaan
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(kuva 12). Suomessa on kaksi DGPS-jarjestelmaé, joista tunnetumpi on fokus. /5, s. 24;
4,s.65;7./

GPS SateBier
. W
."-i B,
ﬂ'ﬁh.

S BEPS Radiobsaoon Anteana
=

Kuva 12 DGPS toimintaperiaate /21/

WAAS ja EGNOS ovat samantyyppisia jarjestelmia kuin DGPS, mutta vahemman
tunnettuja. WAAS (Wide Area Augmentation System) toimii Amerikassa ja EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay System) Euroopassa. Molemmat
jarjestelmat perustuvat GPS:aan lisattyjen korjaussatelliittien kayttéon. Kyseisten
satelliittien nakyvyys on rajallinen maapallolla minka takia korjaus ei ole mahdollista
muualla kuin Amerikassa ja Euroopassa. Jarjestelmista [0ytyy ryhméa GPS-signaalia
vastaanottavia ja virhetietoja kokoavia maa-asemia. Nama tiedot valitetaan
keskusasemille, jotka korjaavat tietoja ja tarkkailevat jarjestelman kuntoa. Naméa
korjausarvot lahetetédén edelleen tietoliikennesatelliiteille. Viimeinen vaihe on naiden
korjaustietojen lahettdminen paikannuslaitteeseen GPS-jarjestelman taajuudella. /3, s.
55; 8./
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5.2 SA—tahallinen hairinta

SA eli Selective Availability -menetelmalla pyritdan heikentdmaan paikannustarkkuutta
mahdollisimman huonoksi. Selective Availability (rajoitettu saatavuus) on GPS:n
hairintasignaali, jolla tarkoituksenmukaisesti heikennetaén paikannustarkkuutta
siviilikdytdssa ratatietoja muuttamalla. SA toteutettiin ennen kahdella eri tavalla.
Ensimmaisessa aiheutettiin satelliitin kelloon virhe siten, ettd sen perustaajuutta
sotkettiin satunnaisella virheella. Toisessa tavassa aiheutettiin virheita rataelementteihin,

jolloin satelliitin paikka on mahdotonta laskea niista tarkasti. /2, s. 111./

Vuonna 2000 tapahtui GPS-paikannuksessa suuri mullistus, kun Yhdysvaltain presidentti
Bill Clinton maarasi SA:n sulkemisesta. Tama paransi huomattavasti paikannuksen
turvallisuutta ja tarkkuutta siviilihenkilon nakdkulmasta. Ennen tata tarkkuutta ei voitu
mitenk&an mitata tdsmallisesti. Ennen SA:n poistumista kéytodsta virheita saattoi esiintya
jopa 500 metrin tarkkuudella ja 30—50 metrin tarkkuudella ne olivat vaistamattomia.
Hairinnan poistuttua tutkimustulokset kertoivat jarjestelméan tarkkuuden olevan jo 5-10

metrin luokkaa. /3, s. 49./

5.3 llmakehan vaikutus

Kaikkia jarjestelmaan kohdistuvia ongelmia ei voida kokonaan poistaa millaén erityisilla
keinoilla. llmakehéan aiheuttama vastus on talla hetkella kaikista suurin virheiden
aiheuttaja. lonosfaari ja troposfaari vaikuttavat signaalin etenemisnopeuteen ja sita
kautta se ilmenee virheena satelliittien etaisyydessa. Naihin virheisiin ei varsinaista
poistokeinoa ole, mutta virheiden vaikutusta voidaan pienentéa esimerkiksi ionosfaari - ja
troposfaarimalleilla. lonosfaari on néista kahdesta suurempi virheiden aiheuttaja, koska
se on rakenteeltaan erdanlainen sahkdisesti varattujen hiukkasten plasmapeite (katso
kuva 13). Nama hiukkaset vaikuttavat radiosignaalien kulkunopeuteen ja satelliittien
l[Ahettam&aéan PRN-koodiin. /1, s. 48./

Jos satelliitti on lahella horisonttia, on vaikutus kaikista voimakkain. Tahan ongelmaan
on keksitty ratkaisuksi hyvinkin yksinkertainen menetelma, joka ei ota huomioon alle 4-5
asteen korkeudella horisontista olevien satelliittien signaaleja. lonosfaari myos hidastaa
signaalia, koska siind on hyvin paljon sé&hkdisesti varautuneita hiukkasia, jotka hidastavat
signaalia. lonosfaarista johtuvien ongelmien korjaus ei ole kovin vaikeaa, silla tunnemme

sen ominaisuudet aika tarkasti. /3, s. 56./
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Kuva 13 lonosfaari heijastuminen /22/

Enemman ongelmia aiheuttaa meitéa lahempana olevat troposfaari ja stratosfaéari. Naissa
kerroksissa signaalin etenemiseen vaikuttaa vesihoyry, jaé ja epapuhtaudet. Tallaisia
muutoksia on mahdotonta ennustaa ja niiden syntyminen voi olla hyvinkin nopeaa ja
rajua. Mahdottoman ennustamisen takia naita virheitd on myés melkein mahdotonta
poistaa, mutta onneksi ndiden virheiden vaikutus jarjestelmaan on kohtalaisen pienta (n.
4 metria). /3, s. 57./

5.4 Monitieheijastus

Yksi virhelahteistd on monitieheijastus, joka on suuressa maarin riippuvainen
havaintopaikasta, silla sen todennakdisyys on sita suurempi, mita lahempaa horisonttia
signaali tulee. Esimerkiksi kaupunkiympéristd on heijastuksen kannalta huono, silla
heijastavia pintoja on paljon.(kuva 14) Heijastuksessa on kyse siitd, etta radiosignaali ei
tule suorinta tietéa antenniin, vaan heijastuu jostakin l&hella olevasta pinnasta, kuten talon
seinasta tai katosta. Heijastuksen vaikutus on yleensa parikymmenté metrid, mutta
huonoissa olosuhteissa se saattaa olla vielakin enemman. Virhe saattaa olla siis
paikannuksen kannalta hyvinkin suuri ja aiheuttaa paikannuksen epéaluotettavuuden.
Nykyaan monitieheijastusta saadaan kuitenkin poistettua vaimennusrenkailla, jotka

pystyvat poistamaan heijastuksen aiheuttamat vaikutukset lahes kokonaan. /3, s. 59; 8./
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Kuva 14 monitieheijastus /23/

5.5 Kayttgjan aiheuttamat virheet

Muiden lahteiden aiheuttamat virheet ovat suhteellisen pienia ja aiheuttavat nykyaén
suhteellisen pienia virheitd, joten voidaankin sanoa, ettéd kayttaja itse on vastuussa
jarjestelmén toiminnasta. Kayttaja aiheuttaa helposti virheitd huomaamattaan, koska
laitteet ja jarjestelma voivat olla hanelle tuntemattomia. Useimmat kayttajan aiheuttamat
virheet johtuvat asetusvalikossa tehdyista vaarista valinnoista, jolloin kayttaja saattaa
valita vaaran koordinaattijarjestelman. Tallainen pienelta tuntuva virhe voi aiheuttaa jopa
tuhansien metrien heittoja, jolloin paikannuksen luotettavuus karsii. Kayttajan tekemat
virheet on kaikista vaikein havaita ja korjata, koska kayttaja ei itse voi mistaan paatella

tehneensa virheen ja syyttéakin siitd usein laitetta ja sen valmistajaa. /3, s. 60./

5.6 Kello-ja ratavirheet

Satelliittien cesiumkellot ovat alttiita pienille vaihteluille. Nama kelloihin jadvéat pienet
virheet aiheuttavat etaisyyksien mittaamiseen ja paikannukseen noin metrin luokkaa
olevan virheen. Virheen suuruus vaihtelee ja voi vélilla olla huomattavan paljon pienempi
tai hetkellisesti isompi. Naita kelloja valvoo jarjestelmén yllapitaja eli DoD yhteistytssa
USA:n laivaston kanssa. Kelloja voidaan séadella, mutta tata tehdaéan hyvin harvoin,

koska poikkeamat ovat niin pienia. /3, s. 57./
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Satelliitit on sijoitettu hyvin kauas avaruuteen, jotta niiden kiertoradat pysyisivat vakioina
ja olisivat tulevaisuudessakin ennustettavissa. My6s avaruudessa on kuitenkin voimia,
jotka vaikuttavat satelliittien kiertoon. Nama voimat aiheuttavat pienida muutoksia
satelliittien kiertoradoilla. Yksi ndista voimista on auringon vetovoima, jonka aiheuttamat
aurinkotuulen puuskat saattavat heilauttaa satelliitteja hiukan kiertoradan sivuun.
Tamankin virheen suuruusluokka on noin metrin luokkaa yhden ratakierroksen aikana.
Satelliittien kiertoratoja on taman takia korjattava aika-ajoin. Korjaus kestaa yleisesti noin

yhden vuorokauden ajan. /3, s. 58./

6 KAYTTOKOHTEITA JA HUOMIOITAVAA

GPS-laitteet tarjoavat nykyaan hyvin monipuolisia ja monimuotoisia palveluja, jotka
soveltuvat hyvin useisiin erilaisiin tarkoituksiin. Seuraavissa kappaleissa on listattu
muutama kayttékohde ja kerrottu hieman siité, minkalaisiin ongelmiin erilaisissa
tilanteissa laitteen kanssa saattaa kuitenkin térmata ja mita kannattaa ottaa huomioon,

jotta laitteesta saisi suurimman hyédyn.

6.1 GPS suunnistajan apuna

Suunnistuksessa suurin GPS-laitteen eduista lienee matkan edistymisen arviointi ja
maastossa olevien esteiden huomiointi jo aikaisessa vaiheessa. Parasta tietysti olisi, jos
seuraavan kohteen koordinaatit olisivat valmiina laitteessa, jos nain ei kuitenkaan ole (jos
kohde paatetdan vasta tilanteen mukaan), voi ainakin I&htdpisteen ja ajan seka jokaisen
taukopaikan merkitsemalla saada hyddyllisen kuvan siitd, missa ajassa kulkeminen
edistyy. Apuvélineena GPS-laite on toki osittain kéteva, mutta haittapuoliakin toki 16ytyy
useita./11./

Yleensa paikannuslaite kulkee joko takin tai repun taskussa paitsi tilanteissa, joissa
nakyvyys on nolla, kuten kulkeminen pilvessa tuntureilla. Silloin suunnistaminen on joka
tapauksessa hidasta, joten GPS:4a kanniskelee kddesséa mielellddn. Samaten jos
likutaan alueella, jossa kallioiden rautapitoisuudet tekevat kompassista epaluotettavan.
Myds kompassi otetaan maastossa esille harvoin, silla pelkalla kartalla suunnistaminen
on avotunturissa melko helppoa. Niinpa GPS:n kantaminen kompassin korvikkeena voi

usein tuntua vakisin keksitylta idealta ja kdyton varsinaiset edut on haettava muualta. /11/
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Maastossa GPS ei koskaan voi korvata perinteistd kompassia siind mielessa, etta
paikannuslaitetta ei todellakaan ole jarkevaa kantaa kadessa koko ajan paalla. Paristot
kuluisivat loppuun jo ensimmaisien paivien aikana. Liséksi paikallaan ollessaan GPS ei
anna oikeaa tietoa esim. pohjoissuunnasta, mika olisi karttasuunnistuksen apuvélineelle
valttamatonta.

Paikannuslaitteen kantaminen kadessa suljettuna ei mydskaan ole kovin hyva vaihtoehto,
koska laitteen kaynnistysaika on suhteellisen pitkd. GPS:&aa ei vauhdissa voi noin vain
vilkaista, vaan sita varten joutuu hidastamaan tai pysahtymaan, antamaan laitteelle
kaskyn, ja sen jalkeen kdvelemaén taas tovin, jotta laite saa suunnan laskettua. Hyvan

kulkemisen rytmi ja nautinto menee vahemmastakin sekaisin.

6.2 Veneilyssa

Veneessa normaalia "k&si-GPS:aa” voi kayttad kahdella aivan eri tavalla. Purje-ja
matkavenekaytto liittyy suunnistamiseen ja avovenekayttd taas kalastuksessa tiettyjen
paikkojen Idytdmiseen. Matkaveneessa ennalta paikantimeen syétetty reitti auttaa

nakemaan, onko merikartan perusteella tai ulkomuistista tehty reitinvalinta oikea.

Veneilijakin voi ohjelmoida paikantimeen pienimuotoisia "varman paalle" ajoreitteja pitkia
siirtymisia varten. Etu on sitéa suurempi, mitd oudompia vedet ovat. GPS:n tehokayttssa
tatd ominaisuutta voidaan hyddyntaa todella pitkélle. Koko etelarannikon viitat ja vaylat
on naputeltu valmiiksi tietokoneelle, viitat reittipisteina ja vaylat reittiviivoina. Kun kalaretki
suuntautuu esimerkiksi Saimaan alueelle, ladataan koneelle ennen lahtda vain kyseisen
alueen tiedot. Lopputuloksena on se, etta laitteessa on heti kalastuksen alkaessa

valmiina erdanlainen karttapohja alueen kulkukelpoisista reiteista./11/

Koska matkaa tehdaan avoimilla vesilla ja joskus myds pimedassa, erityistd huomiota
tulee kiinnittaa siihen, etté valittuja reittipisteita voidaan lahestya turvallisesti molemmista
kulkusuunnista. Reittipisteita ei siis pida ohjelmoida aivan karin tai viitan paalle, vaan
"varman paalle", jolloin koko matka on helppo menna vaikka umpisumussa. Paikkaa
lahestytdadn GPS:n nayttda tarkkaillen hyvin hitaasti myotatuuleen ja noin 40 m ennen
oletettua huippua lasketaan ankkuri. N&in pakalla olevia kaloja ei hairita. Mikali
koordinaatit pitavat kutinsa, pakan huippu on heitonkantaman paéssa siita, mihin vene
pysahtyy. Mikéli taas eivat, joudutaan korkein kohta haravoimaan kaiulla. Korkein kohta
kannattaa varsinkin laakeilla pakoilla merkita kalastuksen ajaksi merkkikoholla, koska

korjaamaton GPS ei pida tarkkaa sijaintiaan. /11./
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Jotta sumussa osattaisiin varmasti palata takaisin lahtérantaan, napataan lahtérannan
koordinaatti muistiin heti, kun vene on vesilla. Pistetta ei silloin valttamatta tarvita edes
nimeta, pelkka paikantimen antama oletusnimi kelpaa. Sama helppo toimenpide tehdaan
ajomatkan aikana muutamassa kaannekohdassa. Nain umpisuunnistus takaisin onnistuu

paljon helpommin, kuin GPS:n arvoja koko ajan karttaan vertaamalla. /11./

Yhteista monelle kayttétavalle on se, etta tarvittavien reittipisteiden taytyy olla muistissa
jo silloin, kun irrotaan rannasta. Retken aikana naputelluista pisteista on harvoin etua
samalla retkella. Tasta syysta tehokkaan kalastuskayton edellytykset ovat

tietokoneliitantd ja karttaohjelma, jotka nopeuttavat oleellisesti pisteiden sy6ttdmista. /11./

6.3 GPS Autossa

Suurin etu on matkaan kuluvan ajan arvioiminen. Mikali GPS:&an on laitettu paivan
ajoreitti tai edes paatepiste valmiiksi, antaa laite minuutin tarkkuudella arvion perille
tuloajasta nykysuunnalla ja -nopeudella. Nykyaikaisissa paikannuslaitteissa on myoés
nopeusnayttd, joka usein on paljon tarkempi, kuin auton oma mittari. Toinen kayttétapa
on antaa paikantimen ilmoittaa tulevista tapahtumista, esim. risteykset, ohituspaikat,
ruokapaikat, nopeusrajoitusten muuttumiset yms. kiintopisteet. Varoituksen voi joissain
laitteissa kytked joko aika- tai matkapohjaiseksi, jolloin laite antaa halutessa aanimerkin

joko minuuttia tai esim. kilometria ennen tarkeaa risteysta.

Paikantimesta saa myds tietoa siitd, milloin seuraava ohituskaista esimerkiksi alkaa.
Tama on kateva toiminto, jolla valtetdan usein turhia ja vaarallisiakin ohituksia.
Sovellutuksia on toki olemassa paljon lisaékin ja niita tulee koko ajan lisda kehittyvan
tekniikan ansiosta. Yksi uusimmista sovelluksista on liikennekameroiden havaitseminen.
GPS-laite ilmoittaa danimerkilla, kun edessa on kameratolppa. Tama sovellus kyllakin

palvelee enimmakseen ylinopeutta ajavia.

Suurin haitta autoillessa on paikannuslaitteen yleensa heikkolaatuinen ja pienikokoinen
nayttd, jonka antama tieto ei tarindssé erotu riittavasti. Tehokas kaytt6 vaatii jalustan,
joka on kiinnitetty kojelautaan kuskin l&helle, erillisen ulkoisen antennin riittdvan signaalin

varmistamiseksi, seké mielellaén ulkoisen virransy6ton tupakansytyttimesta.
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6.4 Marjastajille ja metsastajille

GPS-laite tuo varmuutta luonnossa liikkujalle, silla eksymisen mahdollisuus pienenee
huomattavasti. Metsassa liikkuminen on ilman minkaanlaisia apuvalineitd usein hyvinkin

haastavaa ja reittivalintoja on vaikea tehda ja juuri tahan GPS on hyva apuvéline.

Kuten aikaisemmissa luvuissa on esitettykin, on GPS-laite kuitenkin todellisuudessa aika
vaativa laite. Kayttdjan tulee osata ensinnékin tallentaa ainakin yksi reittipiste,
l[ahtopaikka. Sita tallennettaessa tulee olla taivaalle esteeton nakyvyys. Sijainnin
selvittdminen ei aina tapahdu nopeasti. Jos metsa on synkka, voi varsinkin hiukan

vanhempien laitteiden kanssa kayda niin, etté se ei saa sijaintiaan selville lainkaan

Yksi GPS-laitteen uusimmista kayttokohteista 16ytyy metsastyksen parista. Metsastéjien
suosiossa varsinkin on nykyaan koiratutka, joka mahdollistaa koiran paikantamisen ja
sen liikkeiden seuraamisen jopa kymmenien kilometrien séteelld. Taméa on tuonut
joustavuutta ja nopeutta metsastykseen, eika koiran haviamisestak&an ole enda
samanlaista huolta kuin ennen. Taéman kaltaisia koiratutkia kaytetddn toki nykyaan jo
ihan seurakoirillakin, jotta koiran karatessa se olisi helppo |6ytaa. Koiratutkan kayttd on
levinnyt pohjoismaissa rajahdyksen lailla ja koiratutkia onkin télla alueella kaytossa jo yli
100 000 kappaletta ja maara on koko ajan kasvussa./26/

7 YHTEENVETO

Vaikka jarjestelmasta on saatu jo hyvin tarkka ja toimiva, on parantamiseenkin aina
varaa ja uusia ominaisuuksia saadaan varmasti. Nykyaan jarjestelma on vield ilmaisessa
kaytdssa, mutta tulevaisuus tuo varmasti tullessaan erilaiset jarjestelmaan liittyvat
kayttomaksut. Jarjestelma on verrattavissa puhelinverkostoomme ja
televisiolédhetyksiimme, joista jo joudumme laitteen lisdksi maksamaan kayttdmaksuja,

miksi siis vastaavanlaista jarjestelya ei GPS-jarjestelmaan otettaisi kayttoon?

Nykyaikaisten laitteiden ensisijainen tarkoitus on nykyaan viela paikantaminen, mutta on
olemassa jo laitteita mihin on yhdistetty muitakin ominaisuuksia. Esimerkkina téllaisesta
jarjestelysta voisin ottaa PDA laitteen, joka on jo jonkin aikaa markkinoilla ollutta
tekniikkaa. PDA- laite eli kAmmenmikro on nimensd mukaisesti kAmmenen kokoinen
laite jossa yhdistyvét niin tietokone, puhelin kuin paikannuslaitekin. Paikannuslaite
ominaisuutta ei kimmenmikroissa vield kauaa ole ollut, mutta ne ovat yleistymaéan pain.

Nykyaikaista kAmmentietokonetta voi kayttda myos esimerkiksi kalenterina,


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kalenteri
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aaninauhurina ja musiikkisoittimena sdhkopostin lukuun, WWW-selailuun ja muuhun

Internetin kayttéon.

Kayttajan kannalta useita positiivisia muutoksia on luvassa mytés GPS-signaalia
ajatellen. C/A-koodin tullaan lisédmaan L2-taajuuteen lahivuosina, joka laskee
todennakoisesti vastaanottimien hintoja viela entisestdan. Tahén saakka L2-signaalin
havaitseminen on perustunut muutamaan patentein suojattuun tekniikkaan, joilla P-
koodin salaus on voitu kiertda. Jatkossa L2-signaalia voidaan havaita yhta helposti.

Ainakin yhta radikaali muutos on kolmannen taajuuden mukaan tulo.
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