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> you always
)C t GPS0.0
0 ask

PN cosaldifferisce gt]l AVSTAR) GPS?

@ )JJIE | sa 'J NERSIsono) attlialmente operativi?
~ Perchenl ntmeroNmimine:di satelliti per un fix e 3 (4 per una posizione 3D)?
" Perchéisonoai20200 km di auota? Perché usano orologi atomici?

Qualil'sono| PHRGIPIfiSIcirdel GPS?

Come sI misurano’ lerdistanze satellite-ricevitore?

Cosa ha a che fare Einstein col GPS?

Come funziona il DGPS?.

Cosa sono le correzioni differenziali?

Quanti altri sistemi satellitari PVT esistono?

Qual e lo stato attuale di Galileo?

Da dove viene l'idea di un sistema di posizionamento satellitare?
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> 1100 satelliti operativi, 2600 fuori uso (03/2014)

> Oldest in orbit: 1958, circa 100 satelliti/anno

10 cm

2>
»> 500 000 oggettitra 1 e 10 cm

» 21 000 oggetti

> Tracking sites: www.satview.org, www.n2yo.com, science.nasa.gov/iSat



= NURSGONCEROMPERSEUdISIdE |'€sigenza del posizionamento

glopaieNepazialere temporale), sviluppato dal DoD statunitense sin
dal 1973 PrEdEGESs 0T 'rramc‘-'r (15 -1%95), Timation (1964), 621B
CLIZ) - |

| I EserviZisenmenuisit progettuali del NAVSTAR GPS: \

Conoescenza dellafpoesizioner24 ore al giorno, ovungue.

Autonomial e invulnerabilita a disturbr, naturali o/intenzionali.

Accuratezza dil posizionamento orizzontale: 5-30 m.

Sicurezza militare (antijam, antispoof). \ 7
Costi contenuti, capacita utenti illimitata.

Un sistema di radionavigazione satellitare,
basato sulla ricezione di onde elettromagnetiche.

Transit



PEPPIEFPOSItioning: principio

Frequency

*Emergency Position Indicator Radio Beacon




|
110U1010Uiﬂ1100111l}1l}

Code

110010 100:!1700 1100010 1

Superposition ED D D D ED D D

Al messaggio di navigazione (50bps) e «sovrapposta» una sequenza
pseudocasuale (C/A code, 1.023 Mbps). Durata del chip: 977 ns

Per ogni bit del messaggio ci sono 20400 chips del codice C/A
Ogni satellite genera univocamente la sua sequenza (PRN, Pseudo Random Noise)
Il ricevitore moltiplica il segnale ricevuto per la sequenza PRN corretta ed allineata

Le variazioni veloci spariscono, rimane il flusso dati «lento» (durata del bit: 20
ms)



Telemetria (downlink)
o pm

di szﬁ@m

- : Segmento di Controllo
Segmento Utilizzatori 1 Stazione Master
Ricevono il segnale GPS 4 Stazioni Periferiche




Ascension

_Diego Garcia

Kwajalein

La Master Control Station (MCS) coordina il seq ent"o di contrallo, elabor. Kda le
informazioni raccolte dalle Ground Antennas delle 5 stazioni automatiche:

o Tracking dei satelliti, calcolo dellaposizione “"corretta” (effemeridi)

o Aggiornamento (upload ai satelliti, ogni 4-8 ore) dei dati di navigazione
"o Stime degli errori degll org Iogl atomici
18 * Stime degll € '

o Compensazione di effe gl Ditall correttive -
o Controlic stat ¢ € (hea & ‘ellazione
F o >




terdireontrollo (dopo il 2005)

- =ngland &
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Washington DC &
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Argentinien Australia

. 2 NGA Monitor Stat
NG A Monitor Station NGA Monitor Station

Diego Garcia

" Manitor Station




in basso

(Taipei), e muov

senso orario (latitudi
crescenti), la costellazione
apparente si muove verso
sud.

* Per latitudini maggiori di 55°,
non ci sono satelliti allo zenit.

« Ai poli ci sono molti satelliti in
vista, ma bassi all’orizzonte.

London (51°N) Taipei (25°N)




Il segng€iale, spaziale

- Costellazione “nominale” di 24 satelliti (91+3). Al 1/2015 ci sono 31 satelliti

(30 operativi + 1 in maintenance ). UItlmo lancio (GPS IIF-8, SVN69/PRNO3):
29/10/2014, 13:21 ET (18:21 UTC).




Il segna@iite, spaziale

—Oszé?i:B_ i k'j” - ' ”:’ ' o ‘;ill.l-;:r. ""‘??a.é i' "i Ll ¢ _ ,;-*—'_:_‘E(' : - ..'“ S
. Quot'a‘h’o@nam-aenwmise 70200 km. “Eccentricita: <10°.

T a———

-Ml‘a—--
0 Perlodo—llf‘58m (7—18m 2 orbite ir m—un glorno S|dereo orblta semlsmcrana)
e V|5|b|||ta a terra:=circa 5or ore; angolo di osservaziene della Terra: 278,

e Block II/IIA (1990- 1997 14 SV): 1000 kg, V|ta operatlva media: 7. Sannl
potenza 709 W.(aneora 8 funzionanti, oldest 26/ 11/ BIS0ED ) Srasea .

0 BIackIIR(1997 12 SV): 1200-kg, vita operativa media: 7.8 anni, potenza
1136 W. BIOCI{IIR-M(ZOOS 7 SV). Dal 2010, B/OCkIIF(8§VfInOI‘a Su 12)

e Costi: 60 M$ (satelhte) + 100 M$ (IanCIo) Costella2|one 12*109 $ ,_-“,—w
Manutenzmne 750 M$/ar1no ——— -4:‘:3"" P, R

.no“-_ r o - o —
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Argument
of Latitude

E0) S— s=Spare
d /—‘
= A,_JZa ) / a=Active

280° Al ca b
240° / /ij / t':3aTiJ /_’ / FEEJ Puﬁgmn

37 177 77° 137° 1877 257
Right Ascension of the Ascending Node




lazione GPS

L. Homans



ento d'impiego

oneywell,
E *'
le, Rockwell,
JIEeS

RICEVILOri GPS, GRPS+GLONASS (100-3000€)
| OEM (30-300€)
Ricevitori geodetici (>5000€)
GPS/GSM/3G (<500€)
Car Navigators (100-600€)




Receiver
Processor

Antenna

Electronic Unit

Flexible
Modular
Interface

Control Display

) ricevitore GPS

Ricevitore radio
sintonizzato sulle
frequenze GPS (L1,
L2), dotati di sistemi
di decodifica ed
elaborazione dei
segnali ricevuti e di
una memoria per
I’immagazzinamento
dei dati.
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ARtERREItPIChE dif un ricevitore GPS

Sensor systems

DIN:SE7-1575-96

3 04 Jun 97 to o
06 Jun 97

-
'—62""1'

s

N\

=




FULIRESISLETINGI posizionamento (GNSS-2)

8 Gkl 978/ =L (Ele) Djggg)aise ci=0)(e y/Nov.
2000.5)7zle)s 2003), Gl 2O ZE00 <l lgiielfagreralelglNel
,)JJJ/JOI]JHIF‘HFO Bl dieg GINESEIEISUTTEgIonI i VICIng.
SDoU-2XO"EoPE SiStema) a ertura globale
CONMUNENCOSLE!EZIONENIRSSESatSll 5 130, Il"'primo
e StateNanciatomelFARHIERZ007) ECun Sistema attivo
](J:JJmJ:;:;Jorw GUgI=WE) )ﬁm Fw, lezzar= 10 m. Operativo
gN€CInk) clzll Die, 20101 ellitn) Completamento 2020.

Gia p ne: QZS, <OJ;L~)/~/‘ atellite’ System). Tre
GSO, a=~ )fji} km )=4344°, almeno uno & sempre
visto dal GiapponEauiUNEIeVe azione di'circa) 70°. Servizi
video, audio, dati, e difpoesizionamento, con un segnale
simile all GPS: Augmentatlon del GNSS. Il lancio del
primo satellite e stato effettuato nel 2009.
Completamento entro fine 2017.

India: IRNSS (Inadian Regional Navigation Satellite
System). La costellazione prevista e di 7 satelliti (primo
lancio, IRNSS-1A, a luglio 2013, IRNSS-1B il 4/04/2014
IRNSS-1C il 16/10/2014), tre GEO quattro GSO. Piena b
funzionalita prevista per meta 2015 accuratezza di '
posizionamento 20 m. Il segnale e compatlblle col
segnale GPS.



.1155|one dg COdICI unIVOCI 1LJJ Ja'i_r.e
N ‘

]Jz}'rf—\ S

\{d*r B 9 v;. aZ|O ]r—‘ T ' !u
D,
“ \\r% (CN O‘Q GGDJ(me) e




Posizionamento GPS:
JEGMELIANEIFOSSERVazIoNe e problematiche

. La posizione di ogni
- atellite e ricavata dal
‘Messaggio di Navigazione
\ AV MSG)

g5

4. 1l segnale del satellite (SIS,
Signal In Space) subisce ritardi
“imprevisti” propagandosi nella
lonosfera e nell’atmosfera

»

™~
V%

dal satellite

segnale ricevu
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Misura della distanza

.'\-"'"1

ir fArr/va/) del segnale GPS.

4

orecisi per misurare il TOA.

Il tempo, dilpropagazione del'segnale da un satellite allo zenith &
Circa 0.06 secondis - :

Il TOA € la differenza fav listante di partenza dal satellite e

= = = i = 4 = = =
Iistante di arrivo a Terra, misurato con l'orologio del ricevitore

sincronizzato con quello del satellite.

Sincronizzazione? Magari!




DIStaza e tempo: caso 2D

Orologi a bordo “perfetti” (ragionevole),
sincronizzazione con orologio utente (non
ragionevole). TOA in secondi, ambiguita
(2 punti) rimossa dal ricevitore.

[’ orologio dell’utente € “avant1” di 1
secondo (I’ora “vera” ¢, ad es., 17:35:59,
I’ora “letta” ¢ 17:36:00). L’utente “crede”
che 1 satelliti siano piu lontani, e le “sfere”
equirange non sono corrette.

[utente non “vede” 1l problema, e calcola
una posizione sulla base delle sue misure
di tempo.

& = True Position
@ = Incorrect "Perceived* Position



preSEEllitioErIa posizione “giusta” (2D)

Con 3 misure di tempo, se I’orologio dell’utente “sbaglia” (user clock

" bias), non c’¢ piu intersezione fra le tre “sfere™. Il ricevitore ¢ in grado di
capire che c¢’¢ un errore nel suo orologio, € lo “aggiusta” fino a quando le
tre “sfere” si intersecano. (Algoritmi, soluzioni algebriche/minimi
quadrati). In 3D, sono quindi necessari 4 satelliti (4 misure di range).




I due servizi di posizionamento GPS

,,,,,

joning Service

Accurat ZdP)E |metr|ca. 5-30 m
Accurate At }rm eif]cs 30—60 m
Accuratezza té Iperaie:Sil

- \.

= PPS: Prec‘is OS|t|ta

Accur wzaf clf nlmetrlca
»“A rm = tlmetrlu' <3




Il"'segnale GPS

Ogni satellite trasmette H suo ranging signal usando due portanti
multiple di una frequenza “fondamentale” £,=10.23 MHz:

L1 @ 154f,=1575.42 MHz L2 @ 120f,=1227.60 MHz

Le portanti sono modulate (BPSK) con due codicl pseudocasuali (PRN,
PseudoRandom Noise) univoci (ogni satellite trasmette I suol codici):

Codice C/A (Coarse/Acquisition) (su L1), 1.023 Mbps
Codice P (Precise, o Protected) (su L1 e L.2), 10.23 Mbps
Infine, un Messaggio di Navigazione (NAV MSG) a 50 bps,

con le “informazioni di stato”.



L1 CARRIER 1575.42 MHz

VARV,

C/A CODE 1.023 MHz

T AR

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

[ L[ LTI
P-CODE 10.23 MHz A«
1 1 M AT)

L2 CARRIER 1227.6 MHz

WMAMAWWARAAAAR @ > L2 SIGNAL

H

7 L1 SIGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

Onda portante (L1 o L2)
Segnale binario (modulante) s

Portante modulata AM T g /.
Portante modulata FM A\ NWAAS WA

Portante modulata BPSK




seudocasuali (PRN)

B Coclles O/A (Cekzlfsa/Ade|tis]t n):?’na seguenza periodica di 1023 chips,

ripettitepegnimillisecondoy Ghiprate: 1.023 MHz. Servizio di
POSIZIONaMENtOless0GIato: SPS. Durata dell chip: 977 ns.

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

I LILU L L L

A Short Repeating PRN Code Sample

Codice P (Precise): una sequenza periodica di milioni di ¢h/jps, ripetuta
ogni 267 giorni, troncata ad una settimana. Chip rate: 10.23 MHz.
Servizio di posizionamento associato: PPS. Durata del chjp: 97.7 ns.



4 J QE ‘ura della distanza dal codice PRN

cedilncodiceel satellite che sta ricevendo
ICa esatta del codice PRN

W
I (cevi
'th‘énera
1)1
(Cor;

_—
fitarderdifcedice ™ (Yag. time) necessario al riallineamento

1E)MINONICI SR Correzioni sull c/ock bias. PSEUDORANGE.

=] \\
Il

1011110001200 REGDOICHNOAEIC0000111R0001100110100111000111000

No Correlation with a Different PRN Code 10000100 111100011011101010000102101100 000110111010

10000100 AT 00000 T T 0 0O 00000 OnDa DO I 000110111010

-‘ ” |_|_|_|‘_|,|,|_’|-’|‘_|_ Ll-lﬂ," Full Correlation {Code-Phase Lock) of Receiver and Satellite PRIN Codes

Partial Correlation of Identical Receiver and Satellite PRN Codes



MistinaiaellgrdiStanza come correlazione del
a3 codice PRN

10000100 111100011011 1@1019000100101100 000110111010

g nr

| generato dal ricevitore | | I | | | | | | | | |

travel time x speed of light




Vg dove sono i satelliti?




6PS, GLONASS e il tempo

SEMPORE ) 8N (O/vErSal Wimier. Corordinated). Basato su  osservazioni
aStroNBmMICHE N EF il costante  aggiornan ento Leap seconds (second|
Intencalar) r)r: 0] mr)arb.Jré discordanze nelle osservazioni. L'ultimo e stato
INSENite)a mezzanoerdeliS0 giugno 2012.

' [EMPO; € A NaRoHGINE ﬂ& gennaio 1980 (0:00 UTC). Non coincide col
tempo UTC a calusafaeiVeap seconds: ad oggi la differenza tra le due scale
di tempo e 51 -« <[} con il tempo GPS in anticipo rispetto all'UTC.,

\ |

* |tepstistyrcl < 1 ms.

« Tempo . il sistema temporale di riferimento e il tempo di Mosca.
L'inizio dell’'epoca di riferimento GLONASS non e noto.

> tGLONASS = UTCSU + 03 h OO m



Riepilogando
R

| tem

ricevitore GPS, che, inizialmente, assume che il
| satellite stiano generando le stesse sequenze, o
codici, PRN | sa base dei tempi.

— Dal confronto tra il “ritardo” del codice PRN ricevuto, rispetto a quello
generato internamente al ricevitore, si puo calcolare il tempo t (TOA)
impiegato dal codice a raggiungere |I'antenna del ricevitore GPS.

— Moltiplicando = per la velocita di propagazione della luce, si ottiene una
distanza scalare: R=c .

— E’ una pseudodistanza, perché e necessario sapere dove si trova il satellite
(tempo “assoluto”), e l'orologio del ricevitore e “fuori sincrono”.



=Phase positioning e risoluzione

C/A Code 1.023MHz

ﬁ C/IA SEQUENCE FROM SATELLITE
1 19 ¢0 1 1 1 Y0190 001
e SATELLITE |
1 "Chip" ~1 Microsecond

N N N\
= 300 Meters AN N AN
' i TRANSITTIME: M. 1 1000 1t 1 1090001 1
Signal Processing Allows Resolution To ~ 1 % Of Chiplength A':M_I 1,T11 SEC N 50
~ 93,000 BITS A _
=3 Meters 2 s ///

~:CIA SEQUENCE FROM USER SET |

S(t+]

P- Code 10.23MHz

&

ok A &mnmcn AUTO-CORRELATION
USERSET *'T7T—~————— oy, ———

A +— 111000 s6¢ —— Fi

—} | ) N A W
$3K ONE WEbS OF 111000000 SEC
1 "Chip" ~1/10 Microsecond
= 3 Meters USER SET DMIFY AUTOCORRELATION = 1/N _]': S(t) * S{t+]) dt

Signal Processing Allows Resolution To ~ 1 % Of Chiplength

= 0.3 Meters (30 Cm)



Count ~100,000,000 Wavelengths

1 Wavelength ~19 Cm

Therefore, Dist. From SV
To Receiver 20,000,000 Meters

VA

contaren™=cicli“*della portante, invece del chips. I problemi:
-Ogn] ciclo e similMsso (Carrier-Phase Ambiguity): la misura di un ciclo

Wiecniche per risolvere I'ambiguita finale: osservare la posizione del satellite
nel’'témpo (no cycle slips) per ricavare N

Amiblguity Resolution: OTF, RTK: tecniche d’'avanguardia. Risoluzione fino
all’ 1% di A (19 cm), cioe finoa 2 mm !



EHORINIPIOPAdEZIONE: |a ionosfera e la troposfera

lonosfera, interagendo con le onde
nagnetiche, le “piega” (rifrazione) e le
enta, proporzionalmente alla frequenza

1A
-
La troposfera (il vapore acqueo nellat.) crea
- azione che dipende dalle condizioni locali e
dallo strato attraversato. Come eliminare gli

errori?

*Un modello matematico nel NAV MSG
(compensa il 50-70%)

Troposfara

lonosfara

Errore che varia da:
- 2-10 metri Troposfera
- 20-50 metri lonosfera

*Uso di due frequenze (L1 e L2), per rimuovere
gli errori ionosferici (non 1 troposferici)

oIl mask angle: satelliti in alto!



Miltipaty ed interferenze

.

S

Multipath

(’(((<<

Interferenze elettromagnetiche:
Radio, Elettrodotti, Ripetitori GSM, ecc



GOOD GDOP POOR GDOP

" GDOP (Geometric Dilution of Precision): misura la bonta
della geometria di osservazione

GDOP grande (>10): accuratezza scarsa
GDOP piccolo (tra 10 e 4): accuratezza buona
GDOP molto piccolo (<3): accuratezza eccellente



PPHOP nel mondo

/ (Costellaziee GLONASS, 24SV, mask angle 5°)

Moscow Tlme [UTG+3 hours): 19:54:48 20.01.2015
-180  -160  -140 120 100 -80  -BO -40




/EIr AUTONOMOUS N s
Monitoring) - e

g _ =

"1 Una tecnologial svillppatal per verificare l'integrita del segnale GPS in un
HICEVIOrEMIPortante Inrapplicazioni critiche di navigazione marina e
dEloSpazidie. , |

Per rilevare erroen o Inconsistenze nelle misure di pseudorange, sono
necessarie misdre ridondanti (310 di quelle necessarie a fornre un fix).
Uno pseudorange che differisce molto dal valore atteso puo indicare un

problema del satellite associato o un problema di integrita del segnale (es.

dispersione ionosferica). SV in vista (tipicamente): da 7 a 12.

Algoritmi FD (Fault Detection) tradizionali, o moderne tecniche FDE (Fault
Detection and Exclusion), per operare in presenza di errori del sistema.

Almeno 5 satelliti visibili per implementare algoritmi FD, 6 per FDE.
Consistency checks utilizzando le combinazioni di SV visibili.
Availability. € un parametro di performance degli algoritmi RAIM.




28 ATGCritmi FD: principio
.

SATI;_ILITE # % S . /;
# Zj il 4 o ﬂ %
eid |
/ /

/i
ANOMALOUS / | o ;
7 /I

\j

= -
L o
SOLUTION 1
SOLUTION 2 gi?ERL'I'_'f}EEAD SOLUTION 2 ONE SOLUTION HAS
SOLUTION 3 el ALL NOMINAL SATELLITES
SOLUTION 4

ASSUMES ACCEPTABLE DIFFERENCES BETWEEN FIVE SOLUTION GEOMETRIES



SAIGOrItmI FDE: principio

2 measurements — cannot determine if one 1s
EITONEOUS.

32 measurements — can detect if there 15 one
erroneous measurement, but cannot determine
which 15 erroneous.

4 or more measurements — can detect and 1solate an
erroneous measurement.

-%ﬂ / =
‘

A -
= . =
T-. .a_.- = % E_r

N

. Y N

4 measurements — 4 equations, 4 unknowns leads
to one solution, zero measurement residuals.

.

¥ @%ﬁ‘ -w

S measurements — solution determined 1n least
squares sense, can detect if there 15 one bad
measurement.

.&Jﬂ %fﬂ . = ﬂ
=\ é.{/ >

6 or more measurements — can detect and 1solate a
bad measurement.



Miglieraresie mi sure: il GPS differenziale
T

" PesiZeRamento relati \/J” {Jr hitettura LADGPS)
*_DUEHCEVItONiUN master” e un “rover”

' Ricevoenowdii StEess| dati de (almeno) 4 satelliti (code-
gSE.C rumr)ﬁ,)f sg)‘
tere n 5 er misura la differenza fra la posizione

1l ricevi |

che gli “dice” il GPS e la sua, che conosce gia
Invia al rover le “correzioni differenziali”
Eliminati errori “comuni” (s/ngle difference)

“Subito (<10s)” e “vicino (<200 km)” (no /atencies).




della posizione!




GPS (DGPS)
ept - 11

e del satellite (Space Vehicle) ricavata dal NAV MSG

»
338

3. La stazione base calcola le correzioni per
ogni misura di range e le invia (RTCM-104) al

ore del ricevitore non sono e
eliminati. 4. Il ricevitore GPS a bordo

2. La tecnica DGPS rimuove

: -E!ﬁ ‘ ilabora ili stessi

vista in una locazione nota



Eiiettifdelianatenza spaziale e temporale

N
3

2000-
-
=<, 4 m
D1500-
=
= g
12 3m
1000-
E i



geoide e l'ellissoide

Ellissoide
*Oggetto matematico

«Superficie semplice
Height

Above *Descritto da 2 parametri

E:;Iji é«)oid (a’ e)

Surface of Earth

*Non € “osservabile”

Geoide

*Oggetto fisico
Superficie complicata
Descritto da infiniti
sparametri

*E’ “osservabile”

Modello globale del geoide: difficilissimo!
Ellissoide “ottimo™ che approssima il geoide
HAE <0 in alcuni punti
Il "miglior” ellissoide: WGS-84

Ellipsoid Geoid

"<\ Ocean Floor Separation



PBrchel il GPS “sbaglia” le quote?

A \

" @ (h) Is What GPS Measures
‘ N h=H+N

€ ‘.“\' SSUffoqe, -

I Geoldal Surfa®
Ellipsoldal Surface

La quota GPS e definita (calcolata) rispetto all’ellissoide (h)

Non e uguale alla quota rispetto al geoide (quota ortometrica,
s..m., H). L'ondulazione del geoide (N) non € nota

La geometria di osservazione e “quasi” ottima (non ci sono satelliti
sotto I'orizzonte)

Gli errori altimetrici sono circa doppi rispetto agli errori planimetrici



Va PLJFJI)“ Galileo

INDIPENDENZA: GALILEO

~ sara un sistema completamente
autonomo;

 INTEROPERABILITA': gii

utenti useranno GALILEO e GPS
CoN un unico ricevitore;

« DISPONIBILITA': servizio
a copertura globale, position fix

anche alle alte latitudini,

- INTEGRITA": GALILEO sara

dotato di un sistema di analisi
delle prestazioni in grado di
segnalare agli utenti eventuali
carenze del servizio in tempo
reale.



i@ EGNOS




GalllEesiasi e costi del programma

&

SVILUPPO E VALIDAZ.

SPIEGAMENTO

DEFINIZIONE

Spiegamento Sate

Operativo ——-

Elementi Locali -------- |

Ricevitori Utente/ Applicaz. 777 |
Sviluppi Tecnologici

A SQR: System Qualification Review é
Launches

APDR: Preliminary Design Review

A CDR: Critical Design Review A IOVR: In-Orbit Validation Review
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co-located with 5 GSS and
2 C-band U/L stations

5 C-band U/L stations {10 total)
(3.2m dishes, 4 dishes per site)
co-located with 5 GSS
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Il servizi GALILEO

-i, applicazioni di massa, fornira

tamente;
2, CS ): diretto ad applicazioni professionali,
2 superiori e dati addizionali;

SER) A DELLE PERSONE (Safety of Life Service, SoL): & un
servizio “con onfermare I'esattezza del segnale ricevuto, conforme
alla norme ICAQ e to alla navigazione aerea, marittima e ferroviaria;

e SERVIZIO DI IN RE@UBBLICO (Public Regulated Service, PRS): servizio
criptato per applicazioni pubbliche e strategiche a livello europeo e nazionale.

- 1 SERVIZIO DI SUPPORTO ALLE OPERAZIONI DI SOCCORSO:

« SERVIZIO DI RICERCA E SALVATAGGIO (Search And Rescue, SAR): compatibile con il
sistema COSPAS-SARSAT, garantira il 98% di probabilita di rilevamento entro 10 min dal
primo segnale di emergenza con localizzazione entro 100 m; segnale di ritorno per
confermare l'avvenuta ricezione del segnale d'allarme.

- -
19aZi0



27 satelliti operativi e 3 di riserva.
Periodo orbitale di 14h e 22min




GIOVE-B (Aprile 2008)
ESA/ESTEC Test Facility, Nordwijk (NL)

-

e GIOVE-B

Il primo satellite sperimentale della
costellazione fa parte del Galileo System Test
Bed (GSTB), ed e stato lanciato il 28
Dicembre 2005 dal Kazakhstan.

Il satellite ha preso il nhome di GIOVE-A
(Galileo In-Orbit Validation Element-A), ed ¢
stato iniettato in un’orbita quasi circolare
(perigeo 23011 km, apogeo 23258 km,
inclinazione 56.05°). L'orbita nominale &
circolare alla quota di 23616 km.




OV-e FOC: i satelliti finali

Guyanas di Kourou Uyana Francese).

I Flight Model' 3 e 4 (EM3, FM4) sono stati lanciati il
12/10/2012.

Il 13 Marzo 2013 e stato effettuato il primo
fix utilizzando i 4 satelliti Galileo in orbita.

Il 22 Agosto 2014 (12:27 UTC) sono stati lanciati SATS5 e
SAT6, i primi due della fase FOC ( Fu/l/ Operational
Capability).



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Galileo_launch_on_Soyuz,_21_Oct_2011.jpg

J]J’o opo I‘ultimo lancio
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In-Orbit Validation Galileo satellites (4) In-Orbit Validation Galileo satellites (4)
= == == Nominal position of the 2 spacecrafts launched on 22 August == == == Nominal position of the 2 spacecrafts launched on 22 August
Present position of the 2 spacecrafts launched on 22 August e Present position of the 2 spacecrafts launched on 22 August
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GALILEO Satellite Sky Plot.

Skyplot (SAT5, PFM, FM2, FM3)

GALILEO Satellite Carrier-to-Noise Ratio.
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Il futuro T%\ ]

GNSS market size (receivers) by market - all regions

Potenziamento del GPS, nuovi
segnali (L2C, L5)

GNSS-2. L'Europa e EGNOS-
Galileo

Compass, QZSS, IRNSS
LADGPS per |'aviazione civile

Miniaturizzazione, integrazione
(ricevitori GPS/Glonass/Galileo/
GNSS-2)
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