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Fugro focus

“Site Characterisation”
Lokatie Metingen

"Asset Integrity”
Object Integriteit

2 | GRC Fugro Galileo




Fugro mensen en materiaal

’l:'\"d &

Laboratoria Jack-Up Platforms

N
[P |

4/\

11.000 Medewerkers

400 Onderzoekers Boorwagens Onder Water Automatic 2 Onbemande vaartuigen

(ROV) Unmanned
3 | GRC Fugro Galileo _F.IGRI]
Vehicles



Fugro GNSS gebruik

ARAN Wegen Drive-Map 3D Omgeving

= ‘3*“»1306
8Geo ‘

Boormetingen voor fundatie Offshore Surveying Fugro Network

4 [GRCRugoGalleo  De meeste toepassingen gebruiken nog geen Galileo ‘F"““’



Fugro Satelliet plaatsbepaling

- Transit Starfix HF DGPS Omnistar
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X 1986 DGPS HF 1996-2011

2014 2016
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AAAAAAAAAAA

HPL/L2 GLONASS BeiDou Galileo 2016 Fugro PPP

Precise real-time banen en klokken voor: -l'imnn



M_arkten

Marine en Kustwacht Windmolenparken Kabelleggen Reddingen op zee
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Toepassingen

Multibeam Diepte metingen Golfhoogte

T

Aanmeren Boeien Autonome vaartuigen
7 | GRC Fugro Galileo Drix Ixblue voorbeeld _rum"'



Dynamische Plaatsbepaling

Drijvende booreilanden
DP Boorschepen
Anker en Support Schepen



Starfix Suite Positionering

Schepen gedurende een verplaatsing van een Olieplatform

9 | GRC Fugro Galileo —l-'l'GRn
https://www.fugro.com/about-fugro/our-expertise/our-work/hebron-topside-mating-tow-to-field-and-final-field-positioning



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

Starfix Suite Software

A AVALIER ROVAL -

™. =3
~
PRI b
R: 230m A 24 ~-

~.

True 101 357 235m'A
Height ~
RaT 54

Base Centre HaT58.1m
Noxth EBaT 60.1n
o L7 Te
251ImAT 153 RI231mIA S5 South HaT 47
Zast HaT5% 1=
Weat HaTS55.7m

Truve
Beight
HaT

R=256mA: 106°

NEBEVERLY M 1

281m

Pointer, 2831661,217m £/15:299.924°064m N Time: 07:17:20 (UTC-02:30)
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Oceanstar

G4 (+Galileo)
e 2-5 Antennes

* Aanmeren

* Kompas

* Trim schip

* Diepte

* Scheepsvorm

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

11 | GRC Fugro Galileo GRD

OCERANSTARR


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

Erdiepte

Oceanstar+OMC

Vaardiepte ’M

Optimalisatie
X, Y) 5 Problem:
vrachtschepen in Australie g Ceadsti height o datum at sea
rumm DA o Gl
: : : : Workaround:
OMC gebruikt de preciese L ey s g
E:

hoogte van Oceanstar om de
toekomstige vaardiepte te
bepalen.

hi

L L L L T g
ge— s | &l | i3
‘v' - = L = L N =) 8

SURVEY E‘?

Tidal datum
(MSL, LAT...)
Error: dm (open sea)

Hydrodynamic sea level
Error: dm (open sea)

Under keel Clearance=

Sounding

Error: cm

Dynamic vessel draft
Error: cm...dm

Charted depth

Hoogte Schip-Diepte zeebodem
Beiden in ITRF

Charted depth
Under keel clearance

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



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

GEO .- MEO

e -

Spacestar GNSS correctles voofoiEO ESA NAVISP Onderzoek

¢ (((((((L(’u_( Lt

B Element 1
| "Space GNSS Receiver for In-Orbit
Demonstration of PPP”

2l Deimos Leider
S Subcontractors:

% Fugro, Gomspace, Nottingham Un.
™ Gebruik van GPS+ Galileo

g e wee
‘ eeeeee ({48
T AA ) ceeeeeetes
e L eeeess
‘ ¢ CLCELCEst
0" eEeeeetes

Doel: 10 cm voor LEO Satellieten

e
Seus
“ay
e

Proprietary global reference Orbit & Clock, Real time Grote beschikbaarheid &
network supporting GPS, GLONASS, Positie: <10 cm redundantie
BEIDOU, & Galileo Snelheid: < 5 mm/s Track record & SLA's

Tijd: <5ns

13 | SPACESTAR 2019



gguard: Spoofing bescherming

GALILEO

GNSS Navigatie Message Authenticatie (NMA)

BEIDOU

Via Lband

Versleutelde

Checksum op
Ephemeriden
 GPS

« GLONASS

Galileo

* BeiDou

* Correcties

Tegen Spoofen.

-l'iu;nn



GNSS ontvangers met Fugro G4+

0 9205, 3610

O Trimble SPS series, Alloy

| e Trimble

O Trimble OEM BD9xx, BX9xx

Allen
O Applanix POSMV series Galileo
O Advanced Navigation Spatial Dual Geschikt

O SBG Splitbox GNSS
O Kongsberg DPS 110/112
O Kongsberg Seapath 3xx

O Septentrio AsteRx-u-Fg

15 | GRC Fugro Galileo



ﬁ;ro GNSS Positioning Services

. GPS/ . : : 1000 km

VBS 1996 Meter Sites CloNASe Single Differential 5000 Km
2000 Decimeter Sites GPS Dual Differential 500 km

1000 km

G4 2015 Decimeter Orbit2 Clock2 Dual PPP Global
GPS
Galileo
0C2 &UPD GLONASS
G2+ 2016/ Centimeter GPS BeiDou-2 Dual PPP-RTK  Global
2017 UPD GLO
SatGuard 2019+ NMA G4 Lband Checksum Global

16 | GRC Fugro Galileo _l'-llGRﬂ



G4 Baanberekening (1/4)

P ' - @ o
ARTLEGENDA R I 'E:E}?"‘;‘"&EEU’J}L&!I /
. .‘

@« 60 GNSS

Referentiestations

- * Twee Ontvangers
'Eﬁujmm- : T\ .
Oy 3 e Meten:

o+ GPS
L1 C/A, P-Code
e L2E, L2C
 GLONASS
« L1P L2P
* Galileo
« E1, ES
. .  BeiDou-2
e . B1, B2, B3
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G4 Baanberekening (2/4)

=

' 0 o 'l
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« Elk ~10 Computers

T ERRY
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~

70(,,&;,§ gle My Maps
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G4 Baanberekening (3/4)

7 - : e ", ‘ .
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G_48aanberekening (3/4)

- | Klokfout meten

' O o 'l
KAARTLEGENDA AP J. s ezl
Y
£ 3 - 10-15

o | o Referentiestations.
{ ."e;umm-

DREIERER IS
T ERRY

X\
e.\s\{
~Y)

WA
¥ NS

S

~

70(,,&;,§ gle My Maps
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G4 Baanberekening (4/4)

2)

-I— > 'd .
AARTLEGENDA ARV 't i
. 5
o - -.‘
i —
- ¥ . NN
\ \ 1
R A

=) o=
EnE p SRBGIEE =

@ « Network Control
Centers(NCC)

« Combineer data
¥+ Zip data

* Check Data
2 ;i « Uplink

* Check Uplink
 Check Data

"

21 | GRC Fugro Galileo _F.IGRU



Satelliet Hardware Vertraging. (UPD).

Hardware vertraging = .
Afstand Antenna phase centre — Signaal generatle

0. M - :
SRREsedss it il
TR R ETAEEYY
AR ANLY 3
ﬁ\ﬁditism"“

UPD= Uncalibrated Phase Delay \
= Fractlonele fase.




GNSS Hardware vertraging schatting (UPD)

Gebruik ~100
Referentiestations.

Schatten
L1,
L1-L2
L1+L2




Zenden over 7 Geostationaire Satellieten

Updated 24 April 2019

Latitude (degrees)

24

-90

AASAT AAORW AESAT

90

Fugro World Wide Beams

AORET

IOR AAUSAT APOR

75

60

45

30 A

[ e

E i

LT '»ri;
NCC e

TR

-180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -

30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Longitude (degrees)

N o

(+Internet)

. L-band is zeer

Betrouwbaar

Uptime 99.9998%
Weinig regen signaal
demping.

1200 and 600 Bits per
Seconde

Globaal dubbele Dekking
Coverage

Backup Uplinks

Backup NCC's



VBS: L1 Code 20-May-2019

w- s

Solution: VBS (Including Lecal) Standard Deviation
Horizontal

Real-time Epoch: 5“'619/5/209 :0

Iceland

Russia

‘24 118.06

o~ :
- _ _
"069077-910(572@ a 8 80cm gmﬂa“‘s‘a" Mongolia
-05 ;9. i 812 66cn
§29.07cn’ ort fon B China
118.35c Vs AN I

7 Cl 4
& nistan
: 84!
Algeria Libya 3%
Saudi Arabig |
s
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North {m)

East (m)

Up (m)

G4+ GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou
22 August 2019
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G_4Hoogte standaard Afwijking

Finland

Iceland
W Russia .
N

Canada ( ;ngW P ///
2.4CM <
3.89cm 3_4 CM France gmzakhsmn Mongolia W

-~ W Italy

h United States
| rth i
1C 4. 48cm No China South

Atlant @ !
It . Ocqena :}C ke Iran e 3‘4 CM

P Algeria Libya Egypt Pakistan
Rexieg idi Arabia india
gm 3 o e 2-4 CM Thailand gm gm

Turkey Japan

wvilau

= uela N
= \\ bia
F—x : 3. 98cm enya-

[ \\ 3 - 5 C M . Tanzania

\ Brazil '
==x Peru g
A 11
Bolivia 3 65cm cm e
‘- IJ) dian
South Chile South Ocean
Pacific Atlantic 7
Ocean Ocean South Africa
Argentina New
Zealand
3.06cm
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Okt 2017- Okt 2018 G2+ 95% statistiek

© 21-52mm (25

53 -63 mm (4c
©o64-75mm (32)
©6-101 mm (i3

@I/%/I Noord 12 mm

Oost 11 mm

Hoogte 33 mm

3 Sites met RF
Interferentie
verwijderd

53
28 | GRC Fugro Galileo _F.IGRI]




V_erbetering

95% globale nauwkeurigheid verbetering
16

14
12
10

centimeters

o N B~ O 00

2014 2015 2016 2016 2019

G2 G4+
Jaar
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Fugro PPP-G2+ Positie Statistiek 2018

Een jaar data
120 Meet stations
GPS and GLONASS

30 | GRC Fugro Galileo

A el

Hoogte
RMS 33 mm

RMS
95%




GNSS Signalen.

GPS: 27to0 36 SVs

Meer Frequenties
vergroot Robuustheid

GLONASS. 241030 SVS

L 1 ! 1 ‘ |

Galileo: 26 to 30 SVs

AA_‘ .

BeiDou: 36 SVs

w YV v

QZ55: 3+ SVs

IRNSS: 5+ Qs | l | l 1.5

ﬂ Meer Frequenties Help! Ghz GPS L

. ) 5G Jammer

SRS 205s Radio Amateurs  Japan Iridium

;‘ I Digital TV Globalstar
1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1560 1570 1580 1590 160d] 1610
DME/TACAN? Frequency (MHz)

riuUKE 1 Fruspecuve sawav signal structures, with open signalsin blue and restricted signals in red

- | rri— g~ oo

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



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

(PS Satellites
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(PS-satellites
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GLO Satellites

GLO-satellites

21

2
(00)

wn

ot

wn

0
9/3008:00  9/3016:00

1.0;"! 0000

10/1 08:00

10/116:00

10/200:00

7

GAL Satellites

20

GAL-satellites

30

0

9/300800 9/301600 10/10000: 10/10800 10/116:00 10/200:0

Ll

0

9/300800  9/301600

BEI Satellites

19

BEl-satellites

1010800 10/116:00
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Galileo uitval 12-Juli 01 UTC = 19-Juli

& 2 @
0.08 4\(-/ %) 6’8& '\(9 ,@0) .@%
S W LR ST o0 &
SIS N o
0.06 Q,Q ,.bg R Q/\ &S Q
¥ e o 7
G S e ~
TR N =
0.02 ' :
- " Baanfouten Baanfouten
~‘ | 2 8 cm 2 3 cm
12-Juli 13-Juli 14-Juli 15-Juli 16-Juli 17-Juli 18- JuI|
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Constellatie/Firmware uitval: Geschiedenis

* 1996 GPS SVN 25 fout

1999 2019, 2038 GPS Week Rollover (Firmware ontvangers)
« 2008 GPS Satelliet fout

« 2014 01-April GLONASS 12 uur. Constellatie

o .,2012, 2016, 2020,... GLONASS Week Rollover. (Firmware)

« 2016, 2015, 2012, 2008,... Schrikkelseconde (Firmware)

« 2016 Feb GPS SVNZ23 tijdfout.

e 2018-Nov-11 Galileo dag (Constellatie)

e 2019-Juli Galileo week uitval (Constellatie)

Van fouten maken, leert men..
Mensen maken geen fouten, Systemen wel.

" Meer Constellaties vergroot robuustheid!

-l'imnn



Gezonde GPS Satellieten

Number of Healthy GPS Satellites

Healthy GPS Satellites Healthy GPS Satellites
-cUrremff"?é??!é???;?3"' #Te cwen] T T T T T T T

Wed, 02 Oct 2019 12:29:99 GMT o j oo o j Wed, 02 Oct 2019 12 315 29 GMT

32

32

28 L] 28

R O e R

26 Lo log

Number of Healthy GPS Satellites

25 L 25

—_— = o - Aagi
2000 2005 2010 2015 24 +———t—t—t+——+—F—+——+—+—+—+—+—+ 24
Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Time (Months)

Time (Years)

http://navigationservices.agi.com/SatelliteOutageCalendar/SOFCalendar.aspx
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http://navigationservices.agi.com/SatelliteOutageCalendar/SOFCalendar.aspx

G_ezonde GPS Satellieten 2019

Number of Healthy GPS Satellites

32

31

30

29

28

27

26

25

24

Healthy GPS Satellites

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

32

36 | GRC Fugro Galileo _F"Gnn
http://navigationservices.agi.com/SatelliteOutageCalendar/SOFCalendar.asp

PRN 04: Nu geen 32 GPS Satellieten
Software beperking in AES.

20197 GPS Ill dus dan 32 Satellieten.
SVN34-PRN18 Regelmatig Ongezond
Soms 2 GPS tegelijk niet bruikbaar
GPS Alleen is NIET voldoende.

Meer constellaties zijn nodig!



http://navigationservices.agi.com/SatelliteOutageCalendar/SOFCalendar.aspx

G_PS Minimum Satellieten: 01-Feb-2019
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GLONASS Minimum Satellieten: 16-Sep-2019

Greenlana

Iceland
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Bolivia
Madagascar indian
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aileo Minimum Satellieten: 02-Oct-2019

L1 Interfererentie
0 GPS/Glo/Gal /
10 Beidou-10
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BeiDou-2 Minimum 2-0Oct-2019

?

Finland

Iceland
‘S. Russia
N
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Poland ;

Germany Ukraine Skhetod |
e Mongolia
&w ol
Turkey Ciins
fghanistan
xe Iran "
Algeria Libya Egypt Pakistan
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2 Madagascar Indian
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Atlantic
Ocean South Africa
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Galileo : Gemiddeld Satellieten 15-29 April-2019

ol Gemiddelde 6.5

F Iceland P M aXi m U m 9 ~
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Radio Interferenti

Falklands Gd+ ASAT Delta Horizontal [cm]

e: G4 Galileo Helpt

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

I GPS+GLONASS +GALILEO+BEIDOU:

Falklands G2 ASAT Delta Horizontal [cm]

AWGLI.EY Mindo.d) Max(27.5) 95X06.60 50020

QoH odH 0sH 1zH
26,09

1 20H GoH (d4H
27400

1z
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G
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Falklands G4+ ASAT Galileo Satellite Count
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Falklands G4+ ASAT Glonass Satellite Count

AVECE .70 Mind0d Max(8) 95XCEY SD00.8)

II I I_m-ll IIII |
i

rﬁ Il F__J i — H[__ﬂlr_lJ I

F____TWFj“__lJ H L1 [
L1

QoH odH 0sH 1zH

1eH 20H GoH (d4H
2709

G4 geen probleem
G2 Spike

Galileo 3 SV
GPS 2 SV
BeiDou 2 SV
GLONASS 0 SV

Totaal 7 Sv

Er zijn veel van dit
soort voorbeelden.

Data 2017



Radio Interferentie

 Satellieten laag aan de horizon hebben lagerer SNR.

 Bij radio Interferentie worden eerst satellieten laag aan de horizon verloren.

« Meer Satellieten met hogere elevatie hebben meer SNR

« Galileo L1, E5 hebben sterker signaal dan GPS IIF.

« Meer Satellieten geeft grotere kans om positie te bepalen met radio
interferentie.

L1-G4 SNR =— : 1

b = q\R

50-db

; Hoge Elevatie
40.db SV houden track

Elevatie

30-db
20:db ; : ; ;

0 Graden Elevatie T 9Qa i

Tijd in seconden
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Zware Regenbuien verslechteren PPP

+ PLEW) , ' SR . | N
o b | P @ Meer satellieten vermindert positiefout.

Mei, Juli Augustus 2018, 2019
Zware regenbuien over Nederland



Zonne Activiteit

ISES Zonne Cyclus Zonnenvlekken.

175

1540

GPS+GLONASS Galileo ]
Was niet genoeg Absoluut Nodig

5
A %
50 P\/{P .

25 i ] 'g i %1 j
=] " H ‘.. ‘Is i f I ?
0 I y W S i e ®

2000 1 2 34 5678 9 1011121314151617 1819 2023 Max Volgende Cyclus

— Smoothed Monthly Yalues —— Maonthly Yalues Predicted “Walues {Smnnthed}

125 Y

Aantal
Zonnevlekken

73

Updated 2018 May 7 NO&s/SWPC Boulder,CO US4
: GRO
https://www-swpc-noaa-gov/products/solar-cycle-progression



GPS versus Galileo correctiefout versus Tijd.

+ 3 O cm Correction propagation errors for GNSS satellites

GPS

Baan fout 20 cm na 20 minuten

Galileo
Ocm 5 cm na 20 minuten

+30 cm

GPS
20 cm na 20 minuten

Galileo
~2 c¢cm na 20 minuten

Ocm

+3O CMmM | == oesur

w— OPS-IIRM

o~ Positie fout

w— OPS-NFCs
w— AL

GPS
20 cm na 20 minuten

Galileo
5 cm na 20 minuten

0 5 10 15 20 Minuten
—l'-llGRIl

Ocm



awergentie tijd

Convergence time required for position error better than 10 cm (RMS)

70

Oost fout
GPS

&0

GPS and GLONASS

0 25%

31 min.
23 min.

GPS and GLONASS and Galileo 13 min.

60%

23,1
I 13 13

East

iy
[=]

31,6

Converge time (minutes)
m
[

20

10

m GPS only
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15,6

9,5

m GPS + Galileo

57.5
39,4
35,4
21,6
12,7 12,7
I T - I
Up 3

Morth

m GPS + Galileo + Glonass

GPS + Galileo + Glonass + BeiDou

21,5 21,4

o



Beschikbaarheid Gx rijden Zoeter

G4

GPS GLONASS GALILEO

GPS GLONASS

GPS

GLONASS GALILEO BEIDOU

GLONASS GALILEO

GALILEO BEIDOU

GLONASS

GALILEO
BEIDOU @B
0.00%

48 | GRC Fugro Galileo

100.00%

99.90%

90.90%

84.44%

81.27%

71.90%

60.43%

42.39%

37.39%

20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

meer/Den haag

o » g ; X . F
i S — .
%. el .- 3 ' ! ot He
e T W -\ & S :==!! ,
' . - -
s -

Gereden route 3 uur. _F'";m’



G4 Voordelen voor de gebruiker

Galileo signalen zijn sterker
Betere Galileo klokken,
langer zonder GNSS Correcties
Meer frequenties is robuuster
Meer constellaties
* snellere convergentie
* Robuuster tegen constellatie uitval

» Betere Integriteit voor autonome voertuigen.

Dank voor uw aandacht
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