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Weltweit Zentimeter
Galileo helfe

Maritimes Cluster Norddeutschland, Rostock, 8-Séptember—2021
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Zu Wasser & Zu Land




Unsere 30 | schiffe
Ressourcen e

= Weltweit 10.000 Mitarbeiter

= Uber 400 Mitarbeiter
in Forschung und Entwicklung

= davon ~70% in Software
& Informationswissenschaften

= Hochmoderne Spezialschiffe
= Jungste Flotte der Industrie

= Spezialisierte geotechnische
Labore

= Lange Erfahrung als AUV
Operator
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Footer

Fugro GNSS
Anwendungen

= Landvermessung
= Geoinformation System (GIS)

= Raildata RILA
Schienenmessungen vom Zug

= ARAN StraBenprofilmessungen
= Drive-Map 3D Datenerfassung
= Grandungsbohrungen




Fugro Remote Operation Centers

Arbeit ist Sicher

Einfacher mit COVID Reisebeschrankung

Fur Offshore Projekten und Hydrografie

Remote Operation Unbemannte Schiff

Remote Operation Unterwasser Robot.
Individuale Expertise aus dem Buro oder zu Hause.

— . . -
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Satelliten Positionierung uber die Zeit

Plane-1 Plane-11 Plane-11
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Unsere Positionierung Markte

Hydrografie
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Marine und Windparks Kabelverlegung
Kidgtenwache




Anwendungen

Wassertiefemessungen Wellenhdhe Gezeiten

T

WaC >
Vertauung Bojen “Autonome Schiffe
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Dynamische Positionierung

GALILEO GPs
BEIDOU \‘% ‘ ﬂ‘:’ GLONASS
S N e,
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Schwimmende Bohranlagen
| DP-Bohrschiffe
9 | MsC Fugro Galeo Anker- und Unterstiitzungsschiffe _l'_““"“



Starfix Suite Positionierung

i

Ol Plattform gezogen von Ankerschiffen
10 | MSC Fugro Galileo



https://www.fugro.com/about-fugro/our-expertise/our-work/hebron-topside-mating-tow-to-field-and-final-field-positioning

Starfix Suite Software

-

19241064m N
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Oceanstar

= G4 (+Galileo)
= 2-5 Antennen

= Aanmeren...

=  Anstelle eines Kompasses

= Navigationstiefe

=  Rumpfbewegungen des Schiffes

www.fugro.com/oceanstar

12 | MSC Fugro Galileo _l'-l.ll'iﬂﬂ


https://www.youtube.com/watch?v=Sqels7Bb7yA
http://www.fugro.com/oceanstar

Ed Olsen Braemar, Kanal von Korinth Okt-2019

o e it

13 | MSC Fugro Galileo
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Das 22,5-Meter-breite Schiff fahrt durch den Kanal, der an
seiner engsten Stelle gerade einmal 24 Meter misst.
Aber die Augen des Kapitan sind zuverlassig, - durch Fugro

Oceanstar.
-l"unnn



Navigationstiefe

X, YJ

Charted depth
Under keel clearance

Hydrodynamic sea level
Error: dm (open sea)

Dynamic vessel draft

Problem:

Large (dm) uncertainties in

- Geodetic height of datum at sea
- Hydrodynamic sea level

- Dynamic vessel draft

Workaround:
Navigators add extensive safety
margin.

_1."|_ xY) Tide gauge
|

Error: cm...dm

'''''''' ~ 7 Yidal datum
(MSL, LAT...)
Error: dm (open sea)

Charted depth

http://www.famosproject.eu/activities/future-navigation/



http://www.famosproject.eu/activities/future-navigation/

gguard: Spoofing-Schutz

Gebrauch
von
Prifsummen
von

Ephemeriden
Uber Lband

BEIDOU

GPS
Glonass
Galileo
BeiDou
Korrektur

twork ~
AT “.. =
S e

g

BE SN e “ Gegen Spoofen.
GNSS-Navigationsnachrichtenauthentifizierung (NMA) _F"““’



Fuc ro Sacear Positioniun LEO Satelliten.

PROPRIETARY GLOBAL
REFERENCE NETWORK

GPS, GLONASS, BEIDOU,

& GALILEO

I L LA

el ;. i
((((((L:r(u\*‘

ORBIT & CLOCK

REAL TIME

POSITION: <10CM

VELOCITY: <5MM/S

TIME: <5NS >99.999%

first-for-fugro-as-spacestar-satellite-positioning-service-heads-into-

HIGH AVAILABILITY
& REDUNDANCY
TRACK RECORD

& SLA’S
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Empfanger mit G4+

» Fugro Starpackill, Starpod,

* Trimble Receivers und OEM

« Septentrio Receivers und
OEM

« SBG Navsight Apogee
Marine

* Applanix POSMV
» Advanced Navigation Spatial

Jeder

Dual

» Norbit MBES Galileo

» Seatex DPS110/112 und G .
Seapath Systemen eelg net

 R2Sonic und so weiter..

-l-'uann



G4 Bahn Berechnung (1/4)

RN & ! & 42
FARe L I f{ - 60 GNSS
' e e Referenzstationen
e Sz * MeBungen:
H/ a \ | . . Bl X ‘ y | ° G PS

o = ] ® /29lGalWay,

L. ST s, % < L1C/A P-Code

77 Segleity : g : ' ® jesiitene

2 S U ® o « GLONASS
« L1P L2P
* Galileo
’ « E1, E5 Kein E6
. * BeiDou-2
. .  B1, B2,
P \ * BeiDou-3

B2/aTanitl
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G4 Bahn Berechnung (2/4)
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G4 Bahn Berechnung (3/4)

[B27aTahiti}
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« Bahn integration



G4 Bahn Berechnung (3/4)

Zeitfehlermessung
10-15
Referenzstationen.
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G4 Bahn Berechnung (4/4)
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Daten
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Ubertragung liber 6 geostationare Satelliten
(+Internet)

—lill:lln Global Beams & Reference Sites L-band ist sehr ZuverléSSig
90

2. Verfuigbarkeit 99.9998%

. Kaum Dampfung des
Signal durch Regen.

. 1200 und 600 Bit pro
Sekunde

. weltweite Dual-
Abdeckung

. Backup-Uplinks

. Backup NCC's

® AMSAT ® WASAT B AORET B ESAT HIOR AUSAT A Sites
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U_mlaufbahn Fehler Be|5|el einer Woche

GPS orbit accuracy - PHA

Glonass orbit accuracy - PHA

'
I,” b .ﬂhll. e 4’ * "# 4 _J_“. I

_ %H'Jl‘llﬁ "',h‘ r“’f L"\f‘”hy m"'#:iﬂi g '1 L* ﬂ“{'*qﬂ'ﬂ 511 J,\ W?A 1, 1 7 cm Glonass

Galileo orbit accuracy - PHA

Efwﬁmw@wmw »-..;ﬁwnﬂféﬁ...m%t Q‘ﬂa.;m;.*h T"‘“’M.ﬁ:%m %-;i@@m Lab e J,,JHJ 4 cm Galileo
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VBS: L1 Code 20-May-2019

Solution: VBS (Including Lécal) Standard Deviation \E/Yelﬁwei’tcg Iosu.nﬁb
Horizontal inzigartig ereichbar..

Real-time Epoch: 5“619/5/20%“%9 0

ussia

 Vergleich met
EGNQOS WAAS, GAGAM

g 8 4 O
0
S Indian
South Chile South Ocean
Pacific & Atlantic —
Ocean Ocean South A
Argentina
’
& % {
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G4+ Niederlande 23-August-2021

g4plus
2021 08 23
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F32.5

r30.0
i

5 " Lkl o oo bbbl kbt
18:00 21:00

24:00

Norden Sigma 8 mm

Osten Sigma 7 mm

Hohe Sigma 22 mm

20-40 Satelliten

-l-'unnn



G1 Galileo

0.100

G1 Galileo
23 August 2021
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G4 Standardabweichung Hohe im Tagesverlauf

Finland

gm Iceland N ngzm ~
&@2-4 MmO

3.89cm 3 '4 C M Francs N Pzakhstan Mongolia gm N

- W Italy

N United States Turke . Japan
ic 4 48cm North Y China South

lantic i
s . ACt) Cagal ‘Il(‘ II,anghamstan 3 _4 CM

Algeria Libya Egypt Pakistan
iexioc idi Arabia India

wilau

SR uela N
SR bia
st ' ' T 3.98cm enya

[ \\ 3 - 5 C M . Tanzania

\ Brazil
=l Peru

52511 gm NI Nic 2-4 CM Thailand 8m gm

Bolivia 3_654(;T: cm

‘- ; Indian
n
South Chile South Ocea
Pacific Atlantic
Ocean Ocean South Africa
Argentina
3.06cm
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New
Zealand
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G4 Hohe innerhalb eines Jahres

41 -52 mm (25 Oktober 2017-
-63 mm (4C Oktober 2018
64-75 mm (32

fo-101 mm (13

G2+ rms
Norden 12 mm
Osten 11 mm

Hohe 33 mm

3 Stationen mit
RF Interferenz
entfernt

29 | MSC Fugro Galileo _l'-l.lGRﬂ




Zentimeter

16
14
12
10

o N B O O

Verbesserung

95% Verbesserung der Gesamtgenauigkeit

Horizo

2014

30 | MSC Fugro Galileo

Hohe

2015
G2

Jahre

2016

2016
G4+

6.0 cm

2021



@ro PPP-G4+ Position Vergleich

Norden
12 mm

/. Osten
9 11 mm

Ein-Jahres-Daten
120 Stationen
GPS und GLONASS

31 | MSC Fugro Galileo
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1S 33 mm

RMS

hohe
60 mm

95%

99.99998%
Osten ~10cm

Al Norden ~10 cm

Hohe ~20 cm



GNSS Signale.

GPS: 27 t0 36 SVs

Mehr Frequenzen
erhdhen die Robustheit

GLONASS. 241030 SVS

L 1 ! 1 ‘

Galileo: 26 to 30 SVs

M !

BeiDou: 36 SVs

w YV 9

QZ55: 3+ 5Vs
IRNSS: 5+ QVs
GPS L1
ﬂ Mehr Frequenzen helfen!
oo e Jammer
SBAS: 14 t0 20 SVs Radio Amateurs Iridium
w Y jl Digital TV Globalstar
1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1560 15‘70 1580 15.90 1604 1610
Frequency (MHz)

DME/TACAN

FLUKE 1 Frospecuve sawav signal structures, with open signalsin blue and restricted signals in red

- [

GROD
http://insidegnss-com/figure-2-tables-1-2-something-old-something-new/ (2013!) l

= oy~ e~



http://insidegnss.com/figure-2-tables-1-2-something-old-something-new/

~110 GNSS Satelliten fiir Prizise Punkt Positionierung

Satellites' status

GPS:

31 GPS
Satelliten
GLONASS:
22 Glonass
X X y 4 Aber 3 habe kein L2
- Gallleo Nur 19 far PPP
x 22 Galileo Satelliten
! BeiDou:
|
12 BeiDou I,
26 BgiDouB

https://gnss-finland.nls.fi/#/satellites
P //393 se r . # / 38 BeiDou2+BeiDou3 Satelliten
ugro Galileo —l-'uGRn



aileo Health Status

https://spaceopal.com/galileo-dashboard/

34 | MSC Fugro Galileo



A_nzahl der GNSS-Satelliten

1-Sep-2021

GPS Satellites

29.6

GPS-satellites

30

23

20

0

09/011200  09/0200:00  09/021200  09/03 00:00
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GLO Satellites

200

GLO-satellites

09/011200  09/0200:00  09/0212:00  09/03 00:00

30

20

~97 gebraucht

GAL Satellites

22

GAL-satellites

09/011200  09/0200:00 09/021200  09/0300:00

33

30

23

20

0

BEI Satellites

2.5

BEl-satellites

il
i
I]

"
.L I 4‘

09/011200  09/0200:00
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09/0212:00  09/0300:00



Galileo-Ausfall 12-Juli 01 UTC = 19.-Juli 2019
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2-8 cm 2-3 cm
15-Juli - 16-Juli 17-Juli 18-Juli 19

-l-'unnn

0
12-Juli 13-Juli 14-Juli
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Konstellation/Firmware Ausfalle: Geschichte

* 1996 GPS SVN 25 Fehler

1999 2019, 2038 GPS Woche 1023-0 (Firmware Empfanger)

« 2008 GPS Satellit Fehler

« 2014 01-April GLONASS 12 Stunden Fehler Konstellation

« .,2012, 2016, 2020, 2024 GLONASS Woche Ubergang (Firmware)

« 2016, 2015, 2012, 2008,... Sprung Sekunde (Firmware)

« 2016 Feb GPS SVN23 Zeitfehler.

e 2018-Nov-11 Galileo Tag (Konstellation)
« 2019-Juli Galileo Woche Fehler (Konstellation)

¢ ?

Von Fehlern kann man lernen.
tabellen Menschen machen keine Fehler, Systeme.
¥ Mehr Konstellationen erhéhen die Robustheit! Jusro



gesunde GPS Satelliten. Auch 2 Unhealthy moglich

Number of Healthy GPS Satellites

32

Healthy GPS Satellites

® Current | ' f ' ' f f ! ! '

Wed, 02 Oct 20‘19 12 29: 59 GMT :

32

+ i +
2005
Time (Years)

38

MSC Fugro Galileo

Number of Healthy GPS Satellites

32

28

27

26

25

24

Healthy GPS Satellites

® Cuent] ' T T T T T T 32
Wed, 02 Oct 2019 12:31:29 GMT : : 5 : 5
N O O T A
IR T T S T T O O O Ao
RS O 100 10 0 e I R .
NI O T O T s
ST S N S N S N S NN S < Y

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Time (Months)

Aug

—l-'unnn




GPS Minimale verfligbare Satelliten: 02-Sep-2021

S@Iutlon G2 Minimum GPS S;.ellltes
2021-9-2+00 00 to 2021-9-3+7: 8.%_

39 || MSC Fugro Galileo

Kurze GPS L1 Jammer




GLONASS Miniriiale Satelli&f® 2-Sep-2021

nland

Iceland

Russia 7S
- =
Ukraine . Ch I na "\ S
ltap i : FZ LaCk Of

North Turkey G |OnaSS i Japan :
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aoa Broad Egypt Pakist

interference Saudi Arabia g’,n ,
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o o -
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Argentina

: Kurze Iridium effecting
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Galileo Minimal

e Satelliten: 0T=Sep-2021

Finland U k .
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( E L&- Short Galileo/GPS E1L1
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BeiDou-2 Minimum 2-Sep-@'|9
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BeiDou-3 September-2021 &
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Galileo : Durchschnittliche Satelliten 1-Sep

Durchschnitt 6.5 %
Maximum 10 b
XF Minimum 4 //

Pacific
Ocean
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Funkstorunqen

Falklands Gd+ ASAT Delta Horizontal [cm]

G4 Galileo hilft

AVEC2.61 Minto.d) Maxi9.4) 95E05.7) 5001.5)

TGPSHGLONASS +GALILEO+BEIDOU

Falklands G2 ASAT Delta Horizontal [cm]
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Galileo 3 SV
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Es gibt viele solcher
Beispiele.

Data 2017



Radio Interferenz

« Satelliten niedrig am Horizont haben Lagere Signal.

» Bei Funkstérungen gehen Satelliten zuerst am Horizont verloren.

 Satelliten mit héherer Elevation haben mehr SNR

 Galileo L1, E5 haben starkeres Signal als GPS IIF.

« Mehr Satelliten erhéhen die Chance, Position bei Funkstérungen zu bestimmen.

54 | MARIER: LUADA LUANDA
REC TRIMBLE NETRS 5,35 SHGET15
SPSTLO0  NOME 00120025

: L1-G4 SNR

" Hohe Hohe
4Q:db SV Keep Track

Elevatior
30-db
20-db — — —

0 Grad Elevation . 90... _ Zeit in Sekunden
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Starkregenschauer verschlechtern PPP

i 20:40 "' ; Mehr Satelliten reduzieren Positionsfehler.

4
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Mai, Juli August 2018, 2019
Heftige Regenschauer Gber den Niederlanden




Starkregenschauer verschlechtern PPP

\{\ i

4R ,‘<

Mai, Juli August 2018, 2019
Heftige Regenschauer Gber den Niederlanden

Mehr Satelliten reduzieren Positionsfehler.




Sonnenaktivitat

ISES Sonne Zyklus Sonnenflecken.

175

1 GPS
£l wurde
beeinflusst
Angahl . !Il1' Trotz GP.S.+GLONASS Ga.IiIeo
i ] Hatte wir immer BeiDou
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GPS versus Galileo-Korrekturfehler im Vergleich

+ 30 cm Correction propagation errors for GNSS satellites
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Konvergenz Zeit
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Convergence time required for position error better than 10 cm (RMS)
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Verfugbarkeit Constellation fahren in Den Haag
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G4 Vorteile flir Benutzer

Galileo-Signale sind starker

Bessere Galileo Zelt,

Langer ohne GNSS-Korrektur Signalen.

Mehr Frequenzen sind robuster

Mehr Konstellation gibt:
* Schnellere Konvergenz
« Robuster gegen Konstellationsausfalle
 Bessere Integritat flr autonome Fahrzeuge.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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