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GENERAL

m Grupo empresarial
multinacional fundado en 1984

m De capital privado espanol

m Filiales en Espana, Portugal y
EEUU

= Mas de 800 empleados en todo
el mundo

= Origen vinculado al sector
Espacio y Defensa

= Actualmente operamos en
Aeronautica, Espacio,
Defensa, Seguridad,
Transporte,
Telecomunicaciones, y
Tecnologias de la Informacion
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AERONAUTICA

m Desarrollo de Software bajo norma RTCA DO-
178

m Sistemas y equipos experimentales: GMV ha
desarrollado para AENA una las plataformas
mas avanzadas para la experimentacion en
vuelo de la navegacion GNSS

m Sistemas de navegacion: GMV ha sido pionera
en el desarrollo de sistemas que permiten la
aproximacion instrumental de aeronaves sobre
plataformas moviles y pistas no preparadas con
GPS.

m Simuladores: GMV es responsable de maddulos
de los simuladores de vuelo de una extensa
flota de aeronaves (Typhoon, Hercules, CN-235,
etc.)
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ESPACIO

m Centros de control de satélites y Sistemas de
dinamica de vuelo: GMV es el suministrador
Europeo #1 de centros de control y el
Segundo proveedor mundial de operadores
comerciales de telecom

m Infraestructura de tierra GNSS (EGNOS,
Galileo): Principal proveedor europeo de
elementos criticos para las prestaciones de la
Infraestructura de tierra de sistemas GNSS

m Centros de procesamiento de datos de
satelites de observacion de la Tierra.

m Sistemas de planificacion de mision

m Servicios y herramientas de analisis de misidn
m Software embarcado

m Desarrollo de simuladores

m Desarrollo de aplicaciones espaciales
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NAVEGACION: HECHOS DESTACADOS

= El mayor equipo de ingenieria en Europa
trabajando en GNSS (=130 ingenieros)

m Papel clave en el desarrollo de la estrategia
Europea de GNSS (EGNOS y Galileo)

m Responsable del centro de proceso de EGNOS

m Apoyo a Aena en el diseino de SACCSA

m Papel clave en Galileo

— Primer suministrador espanol y tercero
europeo en el desarrollo de la infraestructura de

Galileo
m GMV ha sido pionero desde el principio:

— Desarrollo y demostracion experimental de
determinacion de actitud con GPS (1989)

— Monitorizado de integridad de GPS/GLONASS
(1991),
— Sistema de aproximacion SAGRAN (1995), ...
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ESTRATEGIA: DATOS

» Procesado de 6.5 anos de datos (Enero 2000-Julio 2006)
de 42 estaciones IGS localizadas en la region CAR/SAM :

e Datos “crudos”: RINEX de observacion
Yy navegacion

e Ficheros IONEX (IONosphere Map
Exchange Format) . (2.5°9x5°)

» Dos tipos de analisis:
e basados en ficheros IONEX: analisis estadistico global del vTEC.

e pasados en el procesado de datos “crudos”, usados como
entrada de los correspondientes algoritmos ionosféricos:
algoritmo GILION (GPS Information of the Local lonosphere).
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ESTRATEGIA: ANALISIS

» Analisis estadistico de la ionosfera a nivel global y en la
region CAR/SAM:

- Maximo, minimo y media de VTEC
- Gradientes espaciales maximos de vTEC
- Gradientes temporales maximos de vTEC
- Analisis del Rate of TEC (RoT)
» Analisis de la distorsion de la funcion de mapeo.

» Analisis preliminar de las prestaciones de SBAS en la
region CAR/SAM.
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ANALISIS DE vTEC MAXIMO, MINIMO Y
MEDIO
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- 164.26

153,62 200 B I MAX B
-142.08 __ _
" 150 O MIN
12170 O 0 MEAN
111.06 E 100 ~
10042
- 89.78 50 1
- 79.14 _l_‘ _H
68.50 0 ‘ ‘
57.86 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 MAX
4722 Year

36.58
25.94
15.30

_ _ : ’ : : _ |
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

CAR/SAM REGION VvTEC
e Maximo VTEC de IONEX: 164 (30-80°S; 120-20°W)

200
TECU (— 26 m en L1). - BMAX |
’ - 150 ] = 0 MIN
Anomalia ecuatorial HN. . _ 0 MEAN
||.|_J 100 ] —

= Baja Actividad Solar (VTEC % % % % I ﬂ
Max) ~ 50% Alta actividad o WAL LR LR | o T I =l |

SO I ar (M ax VTE C) ] 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 MAX

Year

Pagina
Seminario “La ionosfera y su efecto en los sistemas GNSS” ‘ 15/04/2008 ‘ 10 © GMV, 2008

Proyecto RLA/00/009



ANALISIS DE GRADIENTES ESPACIALES
MAXIMOS DE VTEC

CAR/SAM: GRAD. ESPACIALES
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- Gradientes espaciales de
VTEC maximos: Gradiente
N/S.

e 2001 (Alta actividad
solar): Valores maximos.

e 2006 (Baja actividad
solar): Valores minimos.

Tendencia a gradientes
maximos N/S
decrecientes en invierno
del HS.
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ANALISIS DE GRADIENTES TEMPORALES
MAXIMOS DE VTEC
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ANALISIS DEL RoT (RATE OF TOTAL
ELECTRON CONTENT)

e Definicion del RoT:
ROT(tj,Atij):S[(Ll(tj)—Lz (t,))-(L(t)-L, (ti))} [TECu/min]
donde At =t,-t; =1 [min]

1 21

= B =90.52.10* [e/m?®
403 f2— f2 [e/m’]

e Analisis del RoT:
» Datos “crudos” + Preprocesado + Calculo del RoT
» Grupos de datos: 20-02 LT y 02-20 LT.

» Calculo de maximos, medias, percentil 67% y RMS para cada
grupo en funcion de LT, afio, mes, latitud geomagnética y
elevacion.

» Comportamiento de medias y maximos
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ANALISIS DEL RoOT

RoT: 02-20 LT
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ANALISIS DEL RoOT

Analisis del percentil 67% del RoT: Dependencia con la
localizacion geomagnética

Latitud geom. = |20°]| Latitud geom. < |20°]|
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ANALISIS DEL RoOT

Valores maximos del RoT — Analisis de irregularidades ionosféericas

Dependencia con la elevacion

Latitud geom. > |20°] Latitud geom. < |20°
90 90
80 /8
70 \ 70
60 Elev ;:j 60 ey ;g:j
2-3 02-3
%0 E1-2 50 m1l-2
s AR
1 T T f {30 b
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
hour hour
e Max RoT: Elev=30°y 22 LT. e 22-24 LT y toda elevacion.
e El valor maximo aumenta a e 22-02 LT: El valor maximo del
medida que la elevacion RoT aumenta con la elevacion ->
decrece para toda LT. variaciones rapidas del TEC
ionosférico.
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ANALISIS DEL RoOT

Porcentaje de RoT superior a 2 TECu/min
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ANALISIS DE LA DISTORSION DE LA
FUNCION DE MAPEO (MF)

< Factor de oblicuidad de MOPS

< TEC Vertical 4 TEC Oblicuo

- Modelo de una capa

mf (Elev): 1
] R
COS arcsm( -cos(EIev))
R+H
Mapping Function « Indice de distorsion de la MF:
2,5 STECobs-sTECmf
2,0
Le - Dependencias:
S \‘\‘\‘\0—\,\‘\ ..
=10 > = Actividad solar, mes y LT
Zz = Elevacion
o s w0 s e 70 w0 % * Latitud geomagnética
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ANALISIS DE LA DISTORSION DE LA
FUNCION DE MAPEO (MF)

Distorsion de MF vs. Aino: Perc 67%o
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ANALISIS DE LA DISTORSION DE LA
FUNCION DE MAPEO (MF)

Dependencia con Elevacion y Localizacion
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ANALISIS DE LA DISTORSION DE LA
FUNCION DE MAPEO (MF)

Estimacion del error debido a la MF a nivel del usuario (en L1)
o “Esperado”: (percentil 67% del error a 90° de elevacion) * MF
 “Observado”: percentil 67% del error en funcion de la elevacion.
 Error = |”Observado” — “Esperado”|
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IMPACTO IONOSFERICO EN LAS
PRESTACIONES SBAS

e Centelleos ionosféricos:

v Problemas a nivel usuario por pérdida de sefal:
= GEO => Pérdida del mensaje SBAS
= GPS => Efecto menor, pérdida de varios PRNs al mismo tiempo

v Baja probabilidad y muy localizados (<20° Lat. geom., Alta actividad
solar, equinoccios y 20-2LT)

e Funcion de Mapeo de MOPS:

v" Dependencia con actividad solar. Localizado por debajo de los 20° de
latitud geomagnética

v Despreciable para elevaciones superiores a los 40°

e Gradientes espaciales y temporales de vTEC:

v" El comportamiento temporal y espacial de los gradientes indica que en
promedio es posible ajustarse a las caracteristicas de un sistema SBAS
(mallado y frecuencia de envio del mensaje SBAS). Las condiciones
degradadas deben analizarse en detalle.

v Observable a nivel CPF con adecuada cobertura de estaciones
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CONCLUSIONES

e Se ha realizado un extenso analisis estadistico basado en datos reales
en la region CAR/SAM. La estrategia ha consistido en analizar un
conjunto de datos representativo (6.5 anos) para obtener indicadores
representativos que permitan determinar el impacto de la ionosfera
ecuatorial en las prestaciones de un sistema GNSS.

e Los maximos de VTEC en baja actividad solar son aproximadamente un
50% inferiores a los obtenidos en condiciones de alta actividad solar.

e Los maximos de los gradientes espaciales de VvTEC corresponden la
gradiente espaciales latitudinal y alta actividad solar.

e El comportamiento de los maximos del gradiente espacial de VvTEC
deben ser tenidos en cuenta a fin de asegurar la integridad para todo
usuario de la region CAR/SAM.

e Los maximos gradientes temporales de VTEC aparecen en alta
actividad solar y en los equinoccios.
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CONCLUSIONES

e Los maximos del RoT tienen lugar en alta actividad solar, equinoccios y
en el intervalo 20-02 LT, reflejando el efecto de irregularidades
lonosféricas nocturnas.

e Estaciones no ecuatoriales:

» Clara dependencia con la variacion solar, con valores medios
maximos del RoT a las 14:00 LT y bajas elevaciones.

» Valores maximos del RoT a las 22 LT y 30° de elevacion. Las
valores maximos del RoT aumentan a medida que disminuye la
elevacion para todo LT.

e Estaciones ecuatoriales:

» Se observa un aumento de los valores medios maximos del RoT en
las primeras horas de la noche. La existencia de irregularidades
ionosféricas podria explicar dicho comportamiento.

» Valores maximos del RoT a las 22-24 hours y para toda elevacion.
Este comportamiento se debe a las variaciones rapidas del TEC
lonosferico.
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CONCLUSIONES

e Las variaciones rapidas ionosféericas en la region CAR/SAM estan
altamente Ilocalizadas espacial (bajas latitudes) y temporalmente
(equinoccios, 22-02 LT). Seria posible entonces llegar a un compromiso
para asegurar las prestaciones de la mision (por ejemplo, para aviacion
civil).

e El porcentaje de RoT por encima de 2 TECu/min es inferior al 2.5% para
alta actividad solar, y menor que un 0.3% para baja actividad solar en el
intervalo horario 20-02 LT.

e El impacto de la distorsion de la funcion de mapeo en el posicionamiento
aumenta en los equinoccios y con la actividad solar.

e Los errores debidos a la distorsion de la funcion de mapeo son
despreciables para elevaciones superiores a los 40° en la region
CAR/SAM.

e Los resultados obtenidos en el presente analisis son alentadores en lo
que concierne a un sistema SBAS. Seria necesario analizar en detalle los
efectos de los centelleos y de las variaciones ionosféricas rapidas en bajas
latitudes como posible efecto local (teniendo en cuenta comportamientos
extremos) para realizar una reingenieria adecuada del sistema SBAS.
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Marta Cueto
Email: mcus@gmv.es
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ANEXO 1

RHS =
150

Hedia =
INNOVATING SOLUTIONS

Maximo =

t
i
-
1
i

100

13
£
i
H

i
]

3
i
+
i
|
0

E:
E
1
E:
i
|
-50

i

j

i

!
Longitud (grados)

®
o
S
«
>
=
)
©

i
3
-

-100

i
-150

a0

15/04/2008

' Mazximo
RMS
Hedia

FH

40

B R HH HE R+ HE

Latitud (grados)

20

- Clara dependencia con la latitud
- No dependencia con la longitud

-20

=

Seminario “La ionosfera y su efecto en los sistemas GNSS”

31

]

i

3

{
i
40

Proyecto RLA/00/009

-E0

HHE At TR

-80

Gradiente espacial de vTEC vs. Latitud y Longitud
i
v sbsiininigen,

3

i

|
i

12
2
0

wo_om‘_@\:om_ 1




ANEXO 2

Frecuencia Relativa vs. LT

Elev> 40° y Limite>2
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‘ Altas frecuencias Relativas: 20-23 LT
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ANEXO 3

Analisis de la Media del RoT : Dependencia con la localizacion

geomagneética

Latitud Geom. = |20°]| Latitud Geom. < |20°]

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

2 4 6 8 10 12 14
hour

hour

e Estaciones no ecuatoriales: 14h y Elev=30°
e Estaciones ecuatoriales: 22h y toda elevacion
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AN EXO 4 Longitude Latitude STATION_NAME  LonGM(2005

Estaciones SACCSA:

e 15 estaciones no
ecuatoriales

» 34 estaciones
ecuatoriales
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