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Organizacja nawigacyjnﬁch systemow
satelitarnyc

W nawigacyjnych systemach satelitarnych mozna wyréznic trzy segmenty

* segment kosmiczny (satelity nawigacyjne)

e segment naziemny (zespo6t stacji zlokalizowanych na ladzie)

* segment uzytkownika (odbiorniki systemu)

SECGMENT KOSMICENY
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Organizacja nawigacyjn%ch systemow
satelitarnyc
segment kosmiczny

Przez segment kosmiczny danego systemu nalezy rozumiec zbior jego wszystkich
satelitow, ktérych liczba oraz parametry orbit okotoziemskich zalezg od zasady dziatania
systemu oraz od rozmieszczenia rozmieszczenia poszczegolnych stacji segmentu
naziemnego.

Przyjeto ze minimalna wysokosc¢ orbity bedzie wynosita 1000 km.
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satelitarnyc
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Do najwazniejszych parametrow definiujgcych konfiguracje segmentu kosmicznego
mozna zaliczyc:

* wysokosc¢ orbity (a lub h),
* kat nachylenia ptaszczyzny orbity do ptaszczyzny rownika (i),

 sfazowanie wewnatrzorbitalne, czyli kat pomiedzy anomalig prawdziwag dwoch
sgsiednich satelitdw na tej samej orbicie,

» sfazowanie miedzyorbitalne, czyli kgt miedzy anomalig rawdziwg j-ego satelity
na orbicie k, a anomalig prawdziwa j-ego satelity na orbicie k+1,

* rozmieszczenie orbit (w dlugosci geograficznej wezta wstepujacego) i ich liczba,

* liczba satelitow operacyjnych i rezerwowych
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Orbity satelitow Transit i Cikada o wysokosci okoto 1000 km zalicza sie do orbit niskich
czyli LEO. Niskie orbity sg lepsze niz wysokie do wykorzystania efektu Dopplera.

W systemie o tego rodzaju orbitach nieprzerwane okreslenie pozycji w dowolnym
miejscu na Ziemi mozliwe byto pod warunkiem, ze liczba jego satelitow wynosi
co najmniej ok 55 (praktycznie maksymalnie byto ich 7).

Z tego powodu wszystkie satelity dziatajgce obecnie w systemach
GPS, GLONASS i Galileo znajdujag sie na orbitach MEO
(h okoto 20 000km — pomiar odlegtosci od satelity, minimalna liczba satelitow 20).

Satelity na orbitach GEO stosuje sie obecnie w systemach wspomagajacych SBAS,
ktore wykorzystywane sg do transmisji poprawek
oraz w systemie Beidou i systemach regionalnej nawigacji satelitarnej (QZSS, NavIC).



4 GNSS CONSTELLATIONS

GPS Galileo GLONASS BeiDou

6 Orbital planes 3 Orbital planes 3 Orbital planes 6 Orbital planes
24 Satellite 27 Satellite 21 Satellite 30 Satellite

55° Inclination Angle 56° Inclination Angle 64.8" Inclination Angle 55° Inclination Angle

Altitude 20,200 km Altitude 23,616 km Altitude 19.100 km Altitude 38,300 km, 21.500 km

Orbity czterech globalnych systeméw nawigacyjnych.



GPS
GLONASS

BeiDou

Qzss
IRNSS
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Sterowanie orientacja satelity (ang. attitude control) ma dwa gtéwne cele,
ktore muszag by¢ spetnione jednoczesnie:

1. utrzymanie kierunku anten w strone Ziemi,

2. utrzymanie paneli skierowanych w strone Stonca.

Aby to uzyskac sieci GNSS stosujg dwie metody:

Beczka — Yaw Steering (YS)

(preferowana gdy Stonce jest pod duzym katem do ptaszczyzny orbity)
GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou

Prostopadta do orbity — Orbit Normal (ON)

(preferowana gdy Stonce jest pod niewielkim katem do ptaszczyzny
orbity, np. na orbitach GEO)

BeiDou



Orbit Plane
Normal

Noon : Midnight

Sterowanie typu Beczka (YS, yaw-steering).



Orbit Plane
Normal

Sterowanie typu prostopadte do orbity (Orbit Normal).
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Satelita operacyjny systemu nawigacyjnego powinien by¢ wyposazony w odpowiedni
zestaw urzgdzen i podsystemow, z ktorych najwazniejsze to:

* blok nadawczy zapewniajacy nieprzerwang emisje sygnatow nawigacyjnych,
* blok odbiorczy umozliwiajgcy odbior sygnatow przekazywanych przez segment
naziemny,

* antena o odpowiednio dobranej charakterystyce, stanowigce integralng
catosc z blokiem nadawczym oraz z blokiem odbiorczym,

* blok kontroli | sterowania pracg wszystkich podzespotow,

* odpowiednio zaprogramowany komputer poktadowy,

* blok zapewniajgcy wtasciwe zorientowanie satelity wzgledem Ziemi
| jego potozenie na orbicie (czujniki, kota zamachowe, silniki korekcyjne itp),
* bloki kontroli czasu, temperatury itp.,

* zrodto i magazyn energii zapewniajgce state funkcjonowanie wszystkich
podzespotow satelity.



L3 Mod
“Ml

[ tioneywel

Transpoader
Pownt Amgpliflar and Dala st

|:| Lockheed Martin [ Bavees

LBl
Anlsana Asssmbly

LOCKMNEED MARTIN

p=—IHF Axlanna Aeiambly

Sodat Ama
{ Lsckhaad Mailin/ASEC

F P lmary Strchure
{Lockheed Main)

Buvst Dedecior
EMP Seacor [Sandia/lTT)

Uit SBand

Dovices
fu anen "“"D Transmitaceive
. g Tiocket Engine *H'Hl Subconteactors Not Shown:
e Stalkam . ... . ... Prossme Trassduzers
; Pyosaties . ... .. FilliDrais Valves

Brungwick . . . ... Filers

Eatom ..........Lalch ¥alwas

B3mbh .. ..o Coax Cable Sal

[1 14 0 bl s i s Solar Array Cover Glass

IME . .........%olw Array Mok

Padyzel ........ Rings and EM| Shinkd

ELiaed Cenirel Apogeo Kick Metor W-Songos | Rocwell . ... ASK's
Low-Band ™S Hamiz _........ lniograled Circsils
0 Auleasd . gall Aerospacs . .. SAD Lubrieation
R . GECPlassay . ... . 1750 Chigsals

[ Wortheop Grumman B rockot Aeseaseh ,
B [ er. chomicats /
[ sandia B ndcole %
m Lo Alamas D Ramac
[ taval

[ tsgio-Piches



Organizacja nawigacyjn%ch systemow
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Satelity GPS posiadajg kilka rodzajow anten radiowych:

- pasmo L: 1-2 GHz, 30-15 cm (sygnat nawigacyjny i czasowy)

- pasmo S: 2-4 GHz, 15-7.5 cm (sygnat telemetryczny i kontrolny)

- pasmo UHF: 300 MHz — 3 GHz, 1m — 1dm (komunikacja pomiedzy satelitami)

uplink: 1783.74 MHz
downlink: 2227.50 MHz

Satelity GPS petnig tez funkcje wykrywania detonacji jgdrowych:

- bhangmeter (radiometr nieobrazujacy wykrywajacy charakterystyczny
podwaojny impuls Swiatta niebieskiego),

- detektor promieniowania X,

- dozymetr (detektor promieniowania wysokoenergetycznego),

- detektor impulsu radiowego EMP (tzw. W-sensor).



Earth shadows
GPS signal

Przyblizone pokrycie sygnatem GPS w kosmosie dla sygnatu L1.
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Ground Measured Gain Pattern Averaged for Block IR

Ground Measured Gain Pattern Averaged for Block IIR-M
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GPS blok i [lF
Dodatkowe anteny kierunkowe wzmacniajgca sygnat o ok. 20db
w wybranym regionie Ziemi (o promieniu kilkuset km).
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GPS Evolution—Space Segment
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Organizacja nawi.gacyjnﬁch systemow
satelitarnyc
segment naziemny
Przez segment naziemny systemu satelitarnego nalezy rozumiec zlokalizowane
na powierzchni Ziemi i uczestniczgce w funkcjonowaniu systemu stacje Sledzace,

kontrolne, centrum obliczeniowe oraz stacje przesylajgce informacje do satelitow,
zwane inaczej stacjami uaktualniajgcymi badz korygujacymi.

salelila

satelila

U2 VIRKOWITIR
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Liczba tych stacji i ich rozmieszczenie uzaleznione jest od:

* WielkosSci i potozenia geograficznego panstwa sprawujgcego bezposrednig
kontrole nad danym systemem oraz usytuowania terytoriow, wysp
lub baz do niego nalezacych bgadz od niego zaleznych,

» Zasad dziatania systemu

* Segmentu kosmicznego (liczby satelitow i ich orbit).

Prawidtowy rozktad poszczegolnych stacji segmentu naziemnego pozwala
bowiem na ciggta kontrole sygnatow wysytanych przez satelity, szybkie

wykrycie ewentualnych nieprawidtowosci w ich dziataniu oraz mozliwosc¢
natychmiastowego nawigzania z nimi tgcznosci.
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Do zadan segmentu naziemnego nalezy:
* Ustalanie i utrzymywanie orbit satelitow.

Decydujaca role odgrywajg tu odpowiednio rozmieszczone na Ziemi
stacje Sledzgce ruch satelitow, ktérych powinno byc¢ co najmniej trzy.
Stacje te odbierajg sygnaty na wszystkich czestotliwosciach
emitowanych przez satelite dokonujgc jednoczesnie wszelkich
mozliwych pomiarow. Centrum obliczeniowe systemu na podstawie
tych pomiarow ekstrapoluje elementy orbity poszczegdlnych satelitow
na najblizsze kilka lub kilkanascie godzin i przesyta je do stacji
korygujacych, a te z kolei do satelitow.

Trajektorie (orbity) satelitow sg stale perturbowane przez sity
grawitacyjne Ziemi, Stonca, Ksiezyca, innych planet, ciSnienie
promieniowania stonecznego, efekt Yorp itp.



Organizacja nawigacyjn%ch systemow
satelitarnyc
segment naziemny

Do zadan segmentu naziemnego nalezy:
* Kontrola ,kondycji” technicznej satelity.

Celem tej kontroli jest nieprzerwane utrzymywanie we wtasciwym
stanie wyposazenia technicznego, sensorow, wszystkich anten
nadawczo odbiorczych i wszelkich innych urzadzen zamontowanych
na satelicie.

Elementy te bowiem sg narazone na oddziatywanie czynnikow
zaklocajgcych takich jak: wysokoenergetyczne promieniowanie
stoneczne, promieniowanie kosmiczne, wiatr stoneczny,

czastki w pasach van Alena.
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Do zadan segmentu naziemnego nalezy:
* Zebranie danych telemetrycznych.

Polega ona na pomiarze i zbieraniu danych z satelity stuzacych do doktadnej jego
oceny.

* Analiza danych telemetrycznych.

Czynnikiem decydujacy o ocenie dziatania systemu przez segment naziemny jest
analiza odebranych danych telemetrycznych, majgca na celu wykazanie, w jakim
stopniu poszczegolne elementy catego systemu wywigzuja sie z powierzonych im
zadan.
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SAR/Galileo Service Centre (SGSC)

The SAR/Galileo Service Centre |SGSC) is operating SAR

Ground Segment [SGS) and Return Link Service Facility [RLSP)
contributing to Forward and Return Link Services. This centre
manitors SAR/Galileo Service and acts as the main interface

towards SAR users.

Centars (GSMC)
Secusiyof the systems
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Galileo Reference Centre (GRC)

The Gallleo Reference Centre [GRC) monitors, assesses and
reports ¢n all GNSS's performance and provides EUSPA with an
Independent means of evaluating the quality of the signals in
space and the performance of the Galilec Service.

[ ——
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EUSPA Headquarters

Fram its Prague headquarters, EUSPA manages the Galileo and EGNOS
programmes, develops markets for Copernicus services and data,
coordinates user-related aspects of the GOVSATCOM programme, and
carries aut work in various areas targeted at Security, Research and
Development and increasing space's contribution to the EU Market. The
Agency is also responsible for the security accreditation of all the
components of the EU Space Programme.

Galileo ILS Centre (GILSC)

The Galilee ILS Centre Is the Galilec Central Warehouse, aimed to
support an efficient spare part and repair provisioning service for
Galileo ground infrastructure, and to hold the spare part stock for
corrective and preventive maintenance, especially for the Remote Sites.

Remote sites around the world

The Galileo Ground Mission Segment (GMS] consists of the Galileo
Controf Centres {GCC) initaly and Germany and a worldwide network of
ground stations, including Galileo Sensor Stations [G53), which collect
Galileo signal in space measurements, Galileo Uplink Stations {ULS),
which distribute and uplink mission data to the Galilec constellation,
Telemetry, Tracking & Control stations (TT&C), which collect and
forward telemetry data generated by the Galileo satellites, and
European MEDSAR Locator User Terminals {EU-MEOLUTS)

Galileo Security Monitoring Centre (GSMC)

The Gallleo Security Monitoring Centre [GSMC) undertakes Galileo
Security Monitoring, which invelves monitoring and taking action
regarding security threats, security alerts and the operational status of
SYSTEm COmpPponents. It acts as well as the interface to the PRS users.

Galileo Control Centres (GCC)

The Galileg Control Centres - GCC-D Germany and GCC-| in aly -
operate and manage the Gallleo constellation. The main mission of the
GCC-D is to contraol the satellites in space, while GCC- main mission is
to be responsible for the overall navigation mission, but the centres are
fully interchangeable.

European GNSS Service Centre (G5C)

The European GNSS Service Centre [GSC) provides the single interface
between the Galileo system and the users of the Galileo services
[O5/0SNMASHAS) and contributes to SAR/Galileo service. 1ts mission is
to provide general information and expertise, performance
assessment, GNSS data, Service Motilications and support Galileo
SePVices provision.
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