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Was ist Galileo?

® ZukUnftiges europaisches Satellitennavigationssystem

® 27+3 Satelliten in 23300km Hohe

® [nteroperabel mit GPS und GLONASS
= Erganzung zu GPS/GLONASS

® Zugesicherte Leistung (Integritat)

® 5 Dienste, 3 Frequenzen (E1, E5, E6)

» OS = Open Service
» SOL = Safety Of Life
» CS = Commercial Service

» PRS = Public Regulated Service
» SAR = Search And Rescue
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Anwendungen und Nutzen von Galileo

® Technologietrager fur Europa

® Schaffung von Arbeitsplatzen und Forderung der europaischen
Industrie

® Im Gegensatz zu GPS und GLONASS — nicht militarisch

® Services fur neue Anwendergruppen

® Zugesicherte Leistungen (Zuverlassigkeit, Genauigkeit,
Glaubhaftigkeit)

® Ursprungliche Planung: operationell Ende 2008
® Mitte 2008 (GIOVE-B)
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1. Galileo Signal Generator
« ESA intern, nicht 6ffentlich

2. Test Satelliten GIOVE A & B
« ESA intern, nicht 6ffentlich

3. Galileo Test Satelliten

4. Volle Galileo Konstellation Fa

Galileo
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Die Motivation fiir GATE

e Warum GATE?
» Lucke in der ESA Entwicklung: Vom Labor in den Orbit.

» Zwischenschritt: Bodengebunden, aber reale Positionierung!

=" Eine Infrastruktur fur kommerzielle Enwicklungen!

GATE
Kick-Off
:7 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
| | | | | |
1.2005 1.2006 1.2007 V 1.2008 1.2009 1.2010 1_.&)11
GIOVE-A GIOVE-B . : - =
Launch Launch GATE FAR GATE Experimentation
>
‘ ‘ GSTB-V2 Experimentation GALILEO IOV
Launch
»-
‘ GALILEO FOC
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Die Idee von GATE @

® Was ist GATE?
» Bodengebundene Testeinrichtung é é

» Positionierungssystem

basierend auf terrestrischen Sendestationen é

® Ziele von GATE

» Unterstiitzung fir die Galileo System-Entwicklung

® Erstes auf Laufzeitmessungen basierendes Positionierungssystem in Europa!
» Unterstltzung fur Galileo Empfanger-Entwicklung

» Unterstutzung fir GNSS basierte Anwendungs-Entwicklung
® Reduzierung der ‘Time-to-Market’

® Vorbereitung fur Galileo: ‘Galileo Ready’
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Das GATE Projekt
® Wer finanziert GATE?

» Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)

® Wer ist der Kunde?
» Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR-RM) #’
DLR

® Wer wird GATE entwickeln?
If%

» [fEN GmbH mit einem Konsortium aus 9 Firmen/Instituten

® Wer wird GATE betreiben?
» German Space Operating Centre / GSOC (DLR-RB) DLR
® Was wird GATE bieten?

» Bodengebundene Galileo Test Infrastruktur, zuganglich flir jeden
» Derzeit unterstiutzt GATE den Galileo OS (in Zukunft auch SoL, CS, ...)

@ Bundesministerium
fir Wirtschaft

und Technologie




Das GATE Konsortium ﬁ

e

Management & PA
IfEN  System Engineering & AIV
Prime GATE Receiver Segment
Contractor GATE Support Segment
Processing Facility

|

E?
T ':::ﬁ _
EADS Institute of Geodesy and Navigation
EAST GATET . | . Scientific Consultancy
GATE Transmitter Segment DLR- GATE Control Segment UniBw Dissemination
GTS Controller Timing Facility Receiver Navigation SW
GTS Signal Generator IKN  Gontrol Center
DLR- :
GATE System Operations
GSOC 3.
B TELEM ,I."I' ICA

KAYSER-THREDE TLM User Contacts
KT Regulatory Issues  — ve 5 Wireless Datalink Definition

Field Deployment

GTS Antenna —_ ENGINEERING

User Testing VCS Monitoring & Control Facility vc G A

Archive & Data Server |
o VEGA System Validation Planning
[ 115 |
Fraunhofer Institut
| Integrierte Schaltungen

Receiver Antenna
FHG Receiver Front-End
Signal Conditioning
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GATE Projekt Status

® Phase A/B abgeschlossen im Juni 2003 (PDR).
06.05.2004 ® Phase C/D gestartet im Mai 2004.

Kick-Off
29.09.2004

| Consolidation
T T T T 25.04.2005

1.6 1.7 1.8 1.9 . 5
| Detailed Design |
T T T T T T T 21.06.2006

1.10 1.11 112 1.1 1.2 1.3 1.4 | Operational Prototypes |

18.09.2006 Experimentation
i_>

| Manufacturin
17.04.2007

20.06.2007

Q2/2008
Operation
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Control Centre

Control Segment
\_ /

Die GATE Infrastruktur

Mission
Support Facility

\_

Signal
Laboratory

Support Segment

GATE User
Receiver

)

Field Segment:

® Sendestationen

@ Monitor Empfanger
Control Segment:

® Monitoring & Control
beim DLR-GSOC

® Time-Facility beim DLR
® Processing Facility

® Archive & Data Server
Support Segment:

® Mission Support Fac.

® GATE User Terminal

® ‘General Galileo Rx’



GATE - Transmit Segment (Standorte)

GTS1: Grunstein GTS2: Hirschkaser GTS3: Stohrhaus

GTS5: Kehlstein
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GATE - Transmit Segment (GTS)

® 6 terrestrische GATE Sendestationen ® Flexible Signal Generatoren
® Abstrahlung aller Galileo Frequenzen ® Stabile Atomuhren

Sendeantgnne - el —Mischer + Verstarker

| T Vorverstarker

Signal Erzeugung

Netzteil + Steuerungs PC

E-Power Switch

ISDN Router Unterbrechungsfreie

Stromversorgung
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GATE - Monitor Station (GMS)

® 2 GATE Monitor Stationen

» Monitor Empfanger + Antenne

» Monitoring aller Galileo Frequenzen
" L1, E5a/ E5b, E6
GMS: Sulzberg / Maderegg
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GATE - Processing Facility (GPF)

GATE Monitoring Station

f

ws = ® GATE Processing Facility

S % » Echtzeit Schatzung der
 Site Mgmt Systemparameter

. Computer '

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s
| a
i p Local Network
| o
=

Mon Data

Pre-Processing

Synchronisation

Virtual
Constellation &
Environment

GATE Processing Facility

U0

» Erzeugung der Navigationsdaten

» Kommandierung Signalgeneratoren

sooeIalu| [eulalxg

Nav Data
Generation

Nav Messages

Steering

Commands

Steering Cmds

suonels
juwisueli] J1vH 0}

Generation




» Uberblick iiber das gesamte & —— ===
E5B-Q: [ 113 [ EReE |

System inklusive Nutzer. e —

» Status Anzeige aller GATE -
System Elemente

[P GTF Details MMI

GPS Receiver
=

@

[ GTF egme2 Goftware

Role: Master

[P G151 Detail Yiew

® Man-Machine Interface

PRNCodeRate BOCState BOC Frequency

LenSecCode

ESA-I: [ 110 | oK |

-l x|
Bystem Time:

16.02.2006 19:15:48
T e

‘v'

Load Channel Setup File

)
110 =)

11

13 o

rRestart Software

state ‘Enab\e E‘

filename: ‘ma SESABSetUp M

force {Only in IM,CM E

GATE Overview Monitor

ez A [ Beoue |
| Beoue | [ Beous | e ——
[Reload Canfiguration
force |oniyin I.CM 7]
PRNCodeRate BOCState BOC Frequency LenSecCode
E6-A: [ 10 oK | 40 | et |
EsB: | 11 e |

a1

"S‘/nc All Channels

OnfOff Experiment: GUT System Time——
EY [ 29.09.2005
0§ e T e
rGATE Statu:

GATE Overall State:  [T]

GTS States: OO
Current GATE Mode :  [InitMode
Current Experiment: 0

Status: Ok
o
Status: oK
Last Update: 1
Ofzets

GASTTMIOffsetAd: [0
UTC.TAI Offset: b
Reference Time: 1
Next Change Expected: |

GAST-TAIOffset A0 [0.0

GPS Receiver

b

[GTF egme2 Sofware

Role: Master

Last Update:

Status: oK
Status: oK

GasTTMlOmsetas: oo
GAST-TAIOffsetAt: 0o
uTC.TAl Offset: p—
Reference Time: [ ——
Next Change Expected: |

~Gate Component:
GATE Users GTS1 (] .J GMS1
GUT1— -GUT2— - BUT2 Wersion @ Yersion
State off @ State
3 3 & Mode Test IS Mode

GTF1

©| |crF
Wersion @ version @ Version
State o [@ @ State
Wose  Test ([P state ae [ Wadle

__ Mode Test

GADS ]

Versian

(0]
State  unknown @
B

Mode

Ti [ Severity |  SUMName | Module [ PUName |

Systern Messane
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Notebook / Tablet PC
mit Navigations Software
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GURXx (2x):

- Standard GATE I
User Receiver
mit 3 Frequenzen.

GURXx-Light (1x):

P GATE User Terminal (GUT)

GATE - User Terminal (GUT)

-kleiner, leichter,

Aber nur eine
Frequenz.

File VYiewer GATE-Rx SystemComm Windows Help
o T
el 5
N
P
Default Gl ES EE Ttee
[ Log RIMEX )
GNSS Frapiocessing .
GPS T
b [[] Log Proprietary a . ] i
GATE lono Single .'I .‘72
W =0
GSTE V2 [] lona Dual [] Log MMEA i .
Galileo Carrier Smoothing i .;’Ia
00 = Std Weather .‘\. 5 S
GATE Measurement Viewer
[ Start Positioning l [ LCancel
PRN Range[m] DopplerflHz] C/Mo[dB-Hz]
- - 1) 24000000.123 5999.2 475
f_ 't =1 L]q 1 240N0NNN 123 Rag9 2 47 R
B GATE User Terminal (GUT) - [GATE Short Term Plan] o =]
[& Eile Viewer GATE-Rx SystemComm Windows Help 3 x
Experiment ID | Start Time | End Time | GATE Mode
1 0000128465] 03:30:00 11:00:00
nnnndendn | 19-an-nn E-030- W)
2 000015010|12:30:00 15:00:00 HGATE Status Dy 2| x|

HMap Overlay

— Define the overlay to be displayed on the map:

NOne

Terrain heights
Wigibility values
HOOP walues
WDOP values
Forbidden areas

(* Dizplay the overlay from the simulation data file currently loaded

(" Display they overlay for a particular constellation of GTS transmitter

—Systemn Statu

Service Level C: Degraded Service

Current GATE Mode:

Current experiment [D:

Extended Base Mode [EBM’

15:14:46

—GTS Statu

GTS1| GTS2|- GTS4|--

—Detaled Status GTS 5

Initislized
[~ GT51 [~ G753 FIGT5 5
[© G752 [~ GTS5 4 T GT5 6
ak LCancel




¢ Fie View Process Window

D S| ] o v

Eley Elev Elev NF  Bhs FA
min ey maz WO Fa SM[

EE
El

PL Vi

O Space Seamert

A Grienstein

& Hochttron Stohrhaus
A4 Jenner BR)

A Kehlsteinhaus

A4, Kreifelspitze

A ToterMann Hischkaser
O User Segment

& Zentralpurk!

0 Berchissgaden

-0 AntennaAziPoirting  deg
-0 AntennaElev Pointing deg
-0 Antenna Patter File

O DOP Analysis

-0 DOP kFastor

-0 Elevation Mask deg
-0 Height Above Sufacem
-0 Lafitude [max) deg
-0 Lafitude [min) deg
-0 Longlude (ma)  deq
O Longtude (min] deg
O MauHearFarRatio  dB
O Paints inLat

O Points inLon

O Paints Total

O Spacing deg
O TopoMan

<

Unit
£ i Tenain Model

O Altiude imax) "

O Aliude i) "
0 Latinide fmax) dea
0 Latinude (rin) dea
0 Longituds (maz) deg
+0 Longituds (minl deg
-0 Mid Point Alttude "
0 Mumber of Faces

O Source File

Stare last index
0 Forest
Ground Segment
# Sulzberg 1
B Sulzberg 2

Value

252400

000

47.69924

47.56500

1309933

1230000

563,28

116424

DM /rectifphostagearef_center_20m_

(+ Local Elements]

(0Con DSV /6 Tx)

0.008+00
90,000
AnternaGainPatiem_GUT gpin

1.000
200000
150

47 B9857

47 BEGG1

1309307

1280057

200000

2687

398

106266

5.00e-04

Scenario | Tasks

File Edt View Help

Day view }N’eekwew‘ month view Ilookup I

Q 06, Marz 2006 - 12. Marz 2006 Q

0000000002

Date changed to Di 7. Mrz 00:00.00 2006

INFO [MissionPlanningT ool). readStp(]: Read local short-term plan ‘0000000007
DEBUG [STPRead-<MLFile]: 2006.0000000007 /shorttermplan.xml: 30 ms [0 elems].
ANALYSIS [STPRead<MLFile): child-> gethodeN ame(]: Description

AMALYSIS [STPRead<MLFils) child>gethodeNamel): Ussrs

AMALYSIS [STPRead<MLFils): child>gethodeN amel): ExpStartiD

ANALTSIS [STPRead<MLFie]: child-> gethodeN ame(): Experiments

INFO [STPlan): Short-tem plan ‘0000000007 successfully read

DEBUG [MissionPlanningT ool Calendar view has been updated.

TE:46:03  repaint data

16:46:03  repaint data

16:46:03  repaint data

= Wisibility Color Code: red =10 yellow =3 areen= 4 darkgreen = & blue = 24
16:46:03  GeoReference: Lon(z=0): 12.900000, dlLon/dx: 0.200000 , Latly=0]. 47. 716570,

1E:46:03  Wisibility Color Code: red =0 yellow =3 green =4 dartkagreen = B blue = 24
16:46:03  Geo Reference: Lon(x=0: 12.900000, dlon/dx: 0.200000 , Latly=0] 47. 716570,

1E:46:03  Wisibility Color Code: red = 0 yellow =3 green = 4 darkgreen = B blue = 24
16:46:03  GeoReference: Lon(z=0: 12.900000, dlon/dx: 0.200000 , Latly=0] 47. 716570,

dLat/dy: -0.150000

dLat/dy: -0.150000

dLat/dy: -0.150000

lon: 12.902568, lat: 47.712428 |\/|s\hle T -1
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® GroBe
Ca. 65 km?
Kern Gebiet: 25 km?2

® Merkmale (Kerngebiet)
» HDOP < 2
» VDOP 6 - 20
» Elevation angles: 10 - 15 °

GATE Test Gebiet Berchtesgaden

(Jenner

\\ bk

,.u
874 SNV

Topographlc Map

© LVA Bayern 2003
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GATE Betriebs Modi (1)
® Base Mode (BM)

» GTS senden Signale mit konstanter Leistung.

» Unbegrenzte Anzahl an Nutzern im Testgebiet kann bedient
werden.

® Extended Base Mode (EBM)

» Dynamische Anapssung der Signalstarke optimiert fur die
aktuelle Position des Nutzers im Testgebiet.

» Nur ein Nutzer innerhalb des Testgebietes kann bedient
werden (Ruckmeldung der aktuellen Nutzerposition zum
System uber Datenlink).

»GATE Empfanger notig
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GATE Betriebs Modi (2)
@ Virtual Satellite Mode (VSM)

» GATE Sender emulieren die Galileo Signale als
wiurden diese aus dem Orbit kommen

(Rickmeldung der aktuellen Nutzerposition zum
System uber Datenlink)!

» Nur ein Nutzer kann bedient werden.
» Nutzung von Fremdempfangern ist moglich

Satellite
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GATE Loop Tests in Poing




GATE Loop Tests in Poing
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Erste Positionierung mit echten GALILEO Signalen

D Positionie N 3 s alb

® Demonstration der weltweit e 2
eines La - ' ' ' sigma-l1 P hmen
des 2¢n j 0 Lar g BT ORE W 2006.
Nationalparf = |
(]
._"'g

diff Longitude [m]
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Testmessungen im EBM sudlich von
Berchtesgaden
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Statische Positionierung

B GATE User Terminal {GUT)
Wiewer GATE-Rx SyskemComm  ‘Windows Help

Beispiele von der
GATE User Terminal SW:

* GATE Position (kombiniert L1/E5)

vs. GPS position
+ GATE A GPS

» Anzahl der empfangenen GATE
Transmitter

GURx Position: ﬂ
Lat[7]: 47.6107 of 5Ws:

Lon[T: 12.97454 Difference GP5-GURx [m]:
Alt [m]: 672.184 E: 572592 3305

|
ol A

GURx Position: Humber E : f
Lat[*]: 47.60825 of SWs: GURx Position:
of SVs:

Lon[": 1296133 Difference GP5-GURx [m]: Lat[*]: 47.60094
Alt [m]: 724.806 E: 140651  N: -1.50764 Lon[": 12.98029 Difference GP5-GURx [m]:

il Alt[m]: 652.451 E: 0123236 MW: -0.4061593
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L1 VSM: 2dRMS = 4.97 m

GATE Test, LIGATE
Scatterplot with reference position

10
5
E
fr o
=
(=)
4
g 9
[7}
o
-5 .
. ¥ 3
AQF et .
2l i i I
-15 -10 -5 0
delta East [m]

e EBM L1:

@ EBM E5b: 2dRMS = 11.25 m
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2dRMS = 5.50 m

Bisher erreichte Genauigkeit

ES5b VSM: 2dRMS = 12.82 m

delta North [m]

GATE Test, ESb
Scatterplot with reference position

delta East [m]



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Fragen / Diskussion




