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GNSS

* Los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS), -como Galileo, GPS, Glonass
y BeiDou-, utilizan constelaciones de satélites para proveer Posicion y Hora:

* Global: en cualqguier momento, en cualquier sitio del planeta y en 6rbita baja
(p.e. ISS).

* Posicion: Coordenadas del receptor (X_,Y_,Z ). Gratuito*.
* Hora: Sincronizacidn precisa a una hora estandar. Gratuito*.

* A veces se usa el término PNT (Position, Navigation and Time) [] Impreciso.
* Para navegar hace falta mapas y guia.
* Un receptor no dice donde o como ir, solo posicidon y hora.

* Un sistema GNSS no conoce la posicidon del receptor (mono-direccional)
* Pero un teléfono puede compartir mucha informacion.



El proyecto Galileo
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Los servicios de posicionamiento y hora son cada vez mas criticos: sistemas y
operaciones militares, equipos de rescate, redes eléctricas, sistemas bancarios...

Galileo es un GNSS europeo:
Independiente
Civil
Compatible
- Compatibilidad con GPS asegurada

GALILEO PROJECT

Sec. supervisor — E Council = (‘; ‘:
Supervision — EC e
Exec. Management. — GSA GALILEO
Operation — Industry (GSOp)

Program Eng. — ESA

Infrastructure — Industry

Use — OS / PRS /SAR / CS

Nuevas capacidades: PHM, doble frecuencia*, link de retorno

El coste del programa Galileo se estima en 10.000 Millones de €
* 500 Millones de ciudadanos en la EU
* Menos de 20 € por ciudadano

Como comparacion

- Coste estimado del rescate de las autopistas espafiolas: 5.000 M€
- Coste estimado del rescate de los bancos espafoles: 64.000 M€




Galileo Hoy

Desde el 11 de febrero de 2019, la constelacion de Galileo provee servicios de PNT con
22 satélites.

* 26 satélites en oOrbita: 2 testing, 1 no disponible, 1 reserva.
* Decenas de centros y estaciones en tierra.

e Precision de posicion inferior a 2m.

* Precisidon de hora inferior a 30ns.

GPSTest, a popular
y open-source Global

Navigation Satellite
——— System (GNSS) testing

Mas de 600 millones de dispositivos con Galileo.

Lista de los primeros teléfonos que incorporaron Galileo:

e Apple: iPhone 8 Plus, iPhone 8, iPhone 10/X

* BQ: Aquaris V Plus, Aquaris V, Aquaris X5 Plus, Aquaris X, Aquaris X Pro
* Google: Pixel 2, Google Pixel 2 XL

* Huawei: P10 plus, Mate 9 pro, P10, Mate 10 Pro, Mate 9

* LG:V30

* Maediatek: Meizu Pro 7 Plus, Meizu Pro 7

* Motorola: Moto X4

* Nokia: Nokia 8

* Oneplus: Oneplus5

* Samsung: S8, S8+, Note 8

* Sony: Xperia XZ Premium

* Vernee: Apollo 2

Practicamente todos los nuevos modelo, excepto algunos de gama baja, lo
incorporan.
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Como funciona Galileo (l)

* Las senales transmitidas por los

/@%" ] Pc.>SIt|on satélites en el espacio incluyen
determination by posicion y hora del satélite y son
means of 3 recibidas en tierra (u drbita baja).
satellite signals * Elreceptor mide el tiempo que tarda
la sefial en llegar para calcular la
distancia al satélite:
/4%<> distancia = velocidad_luz x tiempo
%\l
) * Usando trilateracion, se puede
i | calcular la posicién del receptor (tres

incégnitas: XR,YR,ZR) usando 3
satélites (3 ecuaciones).

* Dado que el reloj del receptor no
esta sincronizado con el sistema
tenemos una cuarta incognita (AT).

ote: a fourth signal is required

for time reference ] ]
: * Necesitamos 4 ecuaciones (4

satélites) para resolver 4 incognitas
(XR,YR,ZR,AT) --> 4 satélites.

* Nota: La sefal es alterada por
diferentes factores (ruido),

J s — Xp)% + (Vey — YR)? + (zo, — Zg)? + cAT = (PRange2)? afectando al calculo.

\ 2
2

\/(.\‘51 - .xR')2 + (__\,’51 — yR)Z -+ (,le, = ZR)Z + cAT = (PR(ZH‘(](’L)

J(xs3 — xR)% + (V53 — YR)? + (253 — 2g)? + ¢AT = (PRange3)?

JGss — %)% + (Vs — Yr)? + (Zes — Zg)? + €AT = (PRange4)?




Como funciona Galileo (ll)

Las estaciones GSS reciben la sefial de los satélites para sincronizar los relojes y medir las érbitas. Esa informacidn es enviada a los centros de control.
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Los centros de control generan el mensaje de navegacidn con informacién de las estaciones, correcciones, informacion de integridad, etc.
Las estaciones ULS envian el mensaje de navegacion a los satélites, que lo transmiten a los usuarios.

Las estaciones TTC permiten controlar las plataformas de los satélites.

SEGMENTO ESPACIO
Transmite sefiales para proveer posicién y tiempo:
» Codigo de medida de distancia.

» Posicién del satélite (elementos Kepplerianos)
» Correccion de reloj.
* Informacion extra.

SEGMENTO USUARIO
> 4,000,000,000 receivers (OS).

SEGMENTO DE TIERRA
Ground Control Segment (GCS)
“Plataforma”
» S/C Platform (health, orbit, propulsion, etc.).

* Usa estaciones TTC para TM-TC (bidirectional
S-Band)

Ground Mission Segment (GMS)
“Payload’
+ S/C Payload (message & services)
» Estima cambios en reloj, orbitas.
» Usa GSS para recibir la SiS (L-Band)
* Usa ULS para actualizar el mensaje (C-Band)

SERVICIO DE LANZAMIENTO
Arianespace: Soyuz, Ariane 5, Ariane 6

ol@

Servicios Galileo
0OS: Open Service
PRS: Public Regulated Service
SaR: Search and Rescue

HAS: High Accuracy Service
CAS: Commercial Auth. Service

GCCA data GCC-D
(Fucino) (Oberpfaffenhofen)
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ARQUITECTURA Y SEGMENTOS DE EGNOS

RIMS — Ranging & Integrity Mon. Station
MCC — Mission Control Centre
NLES — Nav. Land Earth Station
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3 Geostationary satellites
*INMARSAT 3F2 AOR-E (15.5°W)
*ARTEMIS (21.3°E)
*INMARSAT 4F2

Space Segment

*ASTRASIRIUS 5
*ASTRA 5B

Three GEO satellites for redundancy, always 2 active and transmitting the signal.

Soon to be replaced by

EGNOS Satellite

Footprints
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Positioning

Transportation and navigation
* Land, maritime, air.

Geo-location
* Tracking of persons, goods and animals.
* Geofencing
* Emergency calls (E-112; cars and phones)

Engineering
* Construction and structure deformation monitoring (bridges, dams).

Surveying
* Mapping and Geodesy.

Science
* Crustal dynamics monitoring, atmospheric water vapour estimation and
water level monitoring.
Logistics
* Road tolling and congestion charging.
* Vehicle management and asset tracking
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Timing Applications
* Network synchronisation

* Telecommunications

* Power grid system management
* Transfer network control.

* Commerce and banking transfers.

 Stock exchange.
 Worldwide transfers.

... and more!




Servicios Galileo

Servicio de libre acceso para

Open Service (OS) posicionamiento, navegacion y tiempo.

Servicio cifrado restringido a usuarios
Public Regulated Service autorizados por el gobierno. Disefiado para

(PRS) una mayor robustez y una mayor
disponibilidad

SEETC T o B G ATERCTETQY Sl Ayuda a localizar a las personas en peligro y
(SAR) confirma que la ayuda esta en camino

Ofrece servicios de alta precision y servicios
de valor agregado a través de una banda de
frecuencia cifrada diferente

High Accuracy Service
(HAS)

Ofrece servicios autenticados de alta
precision a través de una banda de
frecuencia cifrada diferente

Commercial Authentication
Service (CAS)

14



Comparacion de servicios

Continuidad de Robustez

servicio en caso Autenticacion Control de Acceso

.. mejorada
de denegacion J

GPS SPS - - - ;
GLONASS SP - - - ;
Galileo OS - - Si* -
Galileo HAS/CAS - Si Si EU
GPS PPS Si Si Si Us
Galileo PRS Si Si Si EU

[*] OS NMA (Navigation Message Authentication) incluido en E5 (doble frecuencia)

15
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Satélites Galileo
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Generaciones de satélites Galileo

GIOVE-A 602 kg
GIOVE-B 530 kg

[0)V}
FOC

El tamafio es similar a una cabina de
teléfonos o la Tardis (solo por fuera

1x GIOVE-A (Galileo In-Orbit Validation Element - A): 2005 (retirado 2009)
1x GIOVE-B (Galileo In-Orbit Validation Element - B): 2008 (retirado 2012)
4x 10V (In-Orbit Validation): 2011 - 2012

22x FOC (Full Operation Capability) (12 mas en preparacion): 2014 - 2018
G2G (Galileo Second Generation): En desarrollo

Masa

700 kg
733 kg

POLICE "2atc BOX




Galileo FOC Satellite

©2015 ESASCNESSARIANESPACE / Opti

FOC Sat. (OHB):

* Mass 733 Kg

e Size 2.5mx1.1mx1.1m or 14.7m (wings stowed or deployed)
* Power consumption: 1900 W

MEO: 29600 Km (14h 4m 42s / rev.)

e Lifespan: 12y



Modulos

?Payload Core Module

Platform Core
. . Module 1 '

Solar Generator
Module

SA Supplier

. Propulsion
- Module Supplier

Centre Module



Carga util

MISANT

NAVANT
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Magnet Torquers (2 x, The fuel mass at lift-off is around
internally cold redundant) Gyros (2 x, cold 68 kg, and the consumption to

redundant), 3 axis move it to the destination orbit is
measurement
around 8 kg.

3.5 PROPULSION COMPONENTS ACCOMMODATION

All propulsion components are accommodated on the propulsion module. Figure 3-43 and
Figure 3-44 give a coarse overview without MLI:

2

Propellant Tank

Reaction Wheels (4), arranged in

spatial symmetric (tetrahedral)
confiauration

Figure 3-35 Accommodation of AOCS Units

The magnet torquers are mounted next to the propulsion module. The location of the magnet
torquers is shown in Figure 3-42.

=

ure 3-42 Magnet Torguer accommodation

THR3

Figure 3-44 Thruster Accommodation

All propulsion-related elements are amanged on the propulsion panel on the -x face of the
satellite. The (redundant) thrusters are located at the four comers of this panel. They are
inclined around their diagonal axes in order to provide torque capability around the x axis.
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Centros en Europa continental

Todas las instalaciones deben estar en territorio de la EU (o Noruega) incluyendo territorios de ultramar:

Belgium, France (i. overseas), Germany, Italy, Netherlands, Norway (i. Antarctica), Portugal (Azores), Spain, Sweden &
UK* (i. Ascension, Falkland)

[*] Status to be re-defined after Brexit

A
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European GNSS Agency HQ
GALILEO

Galileo Control Centre (G Control Sys / G Mission Sys)

Netherlands (redundancy)

Belgium
é Germany
® : " Czech Republic

France @

Galileo In-Orbit Testing Centre

@ ¢ © @

Launch and Early Orbit Phase Centre (shift each launch)

Galileo Security Monitoring Centre (PRS)
(redundancy)

Galileo Service Centre (0S/CS)

Italy

Search and Rescue / Galileo Data Service Provider

Spaine

Galileo Reference Centre (OS/CS/PRS)
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Jan Mayen

Jan Mayen (Noruega) es una pequefia
isla volcanica parcialmente cubierta por
glaciares, situada en el mar de Noruega
y conocida por tener uno de los peores
climas del mundo.

Esta isla no posee recursos naturales
explotables. Su actividad econdmica se
limita a proveer servicios a los
empleados de las estaciones de radio y
meteorolégicas noruegas ubicadas en la
isla. Tiene una pista aérea sin
pavimentar utilizada por vuelos
militares unas pocas veces al aio.
Carece de puertos o muelles.

La isla esta habitada por menos de 30
personas. La GSS se sitla en una playa
de arena negra volcdnica que es la Unica
parte plana de la isla.




Polar

Svalvard (un lugar donde estd prohibido morir!)

Kiruna
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Noumea

No existen aeropuertos en este area conocida como Islas de la Desolacion. Sélo un barco la
visita 4 veces al aio. La isla mayor, Grande Terre, esta casi cubierta por glaciares y es el
hogar de aves marinas, gatos salvajes y unos 100 cientificos.
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Maspalomas

En las islas canarias, Maspalomas es un centro MEOLUT del programa Cospas—Sarsat.




Galileo Control Centers

Fucino
Italia

Oberpfaffenhofen
Alemania
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POR QUE NO CAEN?



POR QUE NO CAEN?







HUBBLE
Altitude: 530 Km Ddénde esta la luna?

Spe.ed: 27,BQO Km/h Wy 000°08€ :sola] Any
Period: 95 min

ISS A-Train

Altitude: 400 Km Altitude: 705 Km Galileo Communications
Speed: 27,600 Km/h Speed: 27,000 Km/h  Altitude: 23,200 Km Altitude: 35,700 Km
Period: 92 min Period: 98 min Speed: 13,200 Km/h Speed: 11,000 Km/h
Period: 14 h Period: 1 day

SealestRiel 1 {0 Km6.2m! Orbital Altitudes of many significant saiellites of earth

[E— '
2000 Km [ 1243.7 mi

Okm / mi- Sea Level.
37.6 km / 23.4 mi - Self Propelled Jet Aircraft Flight Ceiling (Record Set in 1977).
215 km / 133.6 mi - Sputnik-1 The first artificial sateliite of earth.
340 km / 211.3 mi - Intemational Space Station.
390 km / 242.3 mi - Former Russian Space Station MIR.
35,786 km

595 km / 369.7 mi - Hubble Space Telescope.
(GEO) and i Satelites
(700 - 1700 km] - Polar Orbiting Satellites. Geosynchronous satellites orbit the Earth at the same rate that the
1435 - 1056 mi) 20,350 km Earth rotates. Thus they remain stationary ver a single line of longitude.
" A geostationary satelite wil remain in a fixdd lacation as observed
GPS (Global Positipning System) Satellite:
e et S":J'_:;n:hm:w:s Orbit (550) from the earths surface, allowing a satellite|dish to be alligned to them,
meaning that they prbit the earth in exactly 12 hours {twice per day). ;'ESOPZ“;::’” altitude marks the border befween the MEO and

o Zone | MEO Zone HEOZone —>
Orbit) (Medium Earth Orbit) (High Earth Orbit)

2000 Km / 1243.7 mi

800 - 800 km / 372.8 - 497.1 mi - Sun-synchronous Satellites

These satellites orbit the Earth in near exact polar orbits north to south.

They cross the equator multiple times per day and each time they are at the same angle
with respect to the sun. Satellites on these types of orbits are paricularly useful

for capturing images of the Earth’s surface or images of the sun.

J—
Scale: 1 Pixel = 100 Km / 62.1 mi 20000 Km [ 12437.4 mi 384,000 km
s T The Moon
«.z ' MEO Zone HEO Zone .
20 &, | (Medium Earth Orbit) (High Earth Orbit)
e i)

LEO Zone
(Low Earth Orbit)
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/ = m Lift-off: 00:00:00) LY

V4 :
/ \ @ Fairing separation: +00:03:39)
,7 \ @ Central core separation: +00:04.’48i|

@ Third stage separation: +00:0§:34f‘]

Ground Tracking Station
visibility zone

@ 1st Fregat ignition : +00:10:ZT|
: * 1st Fregat cutoff and start of the balistic phase : +00:23:32

Ground Tracking Station
visibility zone

% Separation FOC Sat1 3-14:+03:47:5L]

@ 2nd Fregat cutoff : +03:42:57




LEOP

Los LEOP (Launch & Early Orbit Phase) se controlan desde los LOCC (LEOP Operations Control Centre),
que son diferentes de los centros de lanzamiento (Kourou, French Guyana).

Los satélites se situan inicialmente en una orbita inferior (~ 29300 km*).

Tras las fases init (SAM), post-init (EAM) y maniobras (drift start and stop) se situan en la orbitadestino (~
29600 km*).

Al retirarlos se situan en una drbita cementerio (~ 29700 Km¥*).

[*] Orbit radius.
orbit radius (~ 29600 km) — earth radius (~ 6300 km) = distance to earth (~ 23300 km)

e Soyuz (2 S/Cs)

* Ariane 5 (4 S/Cs)
* Ariane 6 (2 S/Cs) Launch Launcher
L1(21/10/2011) Soyuz-STB Fregat-MT
L2 (12/10/2012) Soyuz-STB Fregat-MT
L3 (22/08/2014) Soyuz-STB Fregat-MT
L4 (27/03/2015) Soyuz-STB Fregat-MT
L5 (11/09/2015) Soyuz-STB Fregat-MT
L6 (17/12/2015) Soyuz-STB Fregat-MT
L7 (24/05/2015) Soyuz-STB Fregat-MT
L8 (2016/11/17) Ariane 5 ES

L9 (2017/12/12) Ariane 5 ES

L10 (2018/07/25) Ariane 5 ES

2020 (tbc) Ariane 6 A62

2021 (tbc) Ariane 6 A62

soyouz ARIANE 5 ES/ATV
Lancement ATV Jules Verne
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Preparacion de Galileo para el despegue S

A

3 GALILEO SATELLITES 15-18
__PREPARES FOR LIFTOFF

PREPARES FOR LIFTOFF

repared_for_liftoff



http://www.esa.int/esatv/Videos/2016/12/Galileo_satellites_15_18_prepared_for_liftoff
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https://www.gsa.europa.eu/gsa/jobs-opportunities

. . et g
Linking space to user needs B

Get in touch:
www.GSA.europa.eu
7 EGNOS-portal.eu GSC—europa.eu G UseGalileo.eu

N

The European GNSS Agency is hiring!

Apply today and help shape the
future of satellite navigation! .



https://www.gsa.europa.eu/subscribe-gsa-today
http://www.gsa.europa.eu/
http://www.gsc-europa.eu/
http://www.egnos-portal.eu/
https://www.facebook.com/EuropeanGnssAgency/
https://www.linkedin.com/company-beta/1597589/
https://twitter.com/eu_gnss
https://www.youtube.com/user/egnos1
https://www.slideshare.net/EU_GNSS
http://usegalileo.eu/EN/

