République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére De I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientilique

UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA

Faculté de Science d’Ingénieur

HENVINER BN N AV ED
En vue de I'obtention du dipldme d’Ingénieur d’état

En Navigation Aérienne

Option :Installation

rlzilz

FIUDE ET SIMULATION D& ERRORMANCEY DU SY3TENEY

Réaliser par :
M"® Benyoucef Fatma-Zohra M Chabou Karima

Encadrer par :
Mr Amar Zabot

Promotion 2003 / 2004




i i e L B PR A A S e LR SR S SR AL E A P

REMERCIMENT

Nous Lenomns & remercier toutes les personnes ayant corttibuces a

L 'élaboration de ce modeste travail,

On tenons particuliérement @ exprimer nos gratitudes @ notre

eticadrenr, Mr AMAR. ZAABOT pour pouvoir consacré une partie de son

: temps précieux en acceptant de dirger ce travail durant toute lannde talgré
ses divers engagements.

Nous Lenons éga&mm! a retmercier monsienr LA GIHA M QUICAND

g co-promoteur pour nous avoir donnée Coccasion de continuer el

i& pour son soutien et son aide.

Nous adressons nos Sicéres remercienents d monseur

MEGULLLATI SMA I POur tous avoLr aidé a valider nos résultats, et on

tenons & exprimer 'Nos proforides reconnaissances
Mifle fois merci @ MrBLENMESSABII M OUHAMED pour son. aide
sates oublier dexprimer no extréme gratitude MrBERGEL SAID et a

Cégand de {ensembles des ensetgnants de Cinstitut d aéronautique.

e e

MER(

e




SRR . EABAL R Lty s b e ot s e b i ok

DLDICACES

Avant tous je remercie MEU de m avoir donner fa santé, le

courage , fa confiance la sagesse de bien terminer ce travail.

E 1 Je dédie ce travail tout d abord @ ma trés cliére MAMAN qui
ma soutenue diurant toute mes Années d dtude et a fa mémoire

de mon PLERY

E A ma frangine ZOULIIIA et son man
!
Atnsi qu'a lewurs enfants

? A mon frere MOUINAMILD

Sans oubfter tata MALIWA , SANDRA , MAYA et
_ }’ SKANDER

A tout weys ants surtout ma tendre NACHTDA

=

A mon bindme et toute sa famifle

st d@ tout fa promotion INSTAL LATIONS

CHABOU KARIMA

J




gt Sanene s e it e o senea e e b L L e R e I R

DEDICACES

Avant tous je remercie DIEU de m'avoir donner la santé, le
courage , la confiance la sagesse de bien terminer ce travail
Ye dédie ce travail tout dabord a mes trés chers parent @ qui je
doit tout fe mérite pour leur amour, leur aide, leur soutient, ses
encouragements et fa confiance qu il m'ont témoigné.
A mes deux charmants fréves SO AHMED et TLTI.
A mes adoralbles sceurs SARA et TOVDMER,

: A mes tendres grandes méres 5.;,,]r IM A et MANT,

A mes tanies et mes oneles sars exceplion,

Giameen g

J mies cousing et COUSIEs sans exception.

R L SN

A tout mes amts et colléques.

aim i b

A mon bindme et toute sa_famille

sy

D e T

BENYOUCET TATMA-ZOTRA

gy

o




Durant ¢¢ mémoire , nous avons simuler et développer la

technique du positionnement GPS , dont il esl consacré a une
description sur le mouvement des satellites réalisés par les données
d'Almanach ; c’est-a-dire la position du satellite qui détermine son
orbite.

Dont elle ce fait avec le calcul des coordonnées ECEF | aussi de
la discussion de la visibilité des satellites GPS pour atteindre la
localisation précise .

En dernier nous avons limité la performance du systeme avec le
calcul de la dilution de la précision , on allirmons 'existence de la

bonne couverture .
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Irttredduction :

PARTIE INTRODUCTIVE

Les mutations sociales et les exipences dues a un environnement  évoluant dans Je
progrés et la science ont imposé un mode de vie orienté vers Ja precision Dans le cas pricis
de la navigation , des repérages ou des balisuges adaptés aux déplacements rapides d'un lieu 4
un aulre et quelquefois d’un continent & un autre , plusicurs ¢tapes onl élé franchies. Les
scientifiques ont  congu des modéles de repérages eévolutifs lls vont du simple
radiogoniométrie embryonnaire 4 une méthode sophistiquée  satellitaire. Ce cheminement
linéaire n'a pas eu toute I’efficacilé attendue compte tenu de la complexité du domaine
pendant de longues décennies | .

A Torigine la boussole prélude 4 des reuherﬁ:]]cs plus élaborées a eu toute son utilité
pour des enlilés sociologiques guidées par de simples inslincts de repérages. Ce moyen
combien utile 4 cette société a été suivie par d’autres travaux allant de la radiogoniometrie
aux systemes satellitaire .

La radionavigation a pu étre considérée comme un acquis  non négligeable de
par precision, Clle  consisie 4 se guider 4 1"aide de mesure sur les signaux radioclectriques,
(qui augmentent considérnblement les performances de navigalion ou positionnement ,

Les applications du positionmements sont multiples et trés diversifides, A fitre
d'exemples :la position d’une construction, bitiment, route conduite, aquedue, ete.. d*une
lrajectoire d’un mohile ( avion, voiture . bateau ,missile etc. ) suppose la présence d'une
multitude de procédés radioélectriques .

La navigation aérienne a fail son chemin price au support  d’un prand nombre de
procedds de loenlisation développes 8 1n demnde o e purt | eles mavigatenrs (o ey of
periens ), diantre part |, des spécialistes de diverses disciplines ( plodésie hydiographie |
geophysique | prospections pétroliére et miniére .. ).

Ces procédes permetlent de déterminer un point ( fixe ou mobile ) se trouvant sur ou prés
de la surface de la terre par voie radivélectrique .

l.es voies classiques ont ¢1¢ longtemps inopéranies de par la vélusle des sysidmes e quia
permis dadjoindre d’autres moyens tels que la radiogoniomdirie qui suit la trajectoire de la

rovile adrienne




Introduction

Les systémes de navigalion conventionnels pour I'ad¢ronautique, qui [ont partie de ces
procédds | reposent raditionnellement sur utilisation des moyens radiodlectriques au sol qui
permettent d’effectuer un positionnement en coordonnées polaires ( azimut distance, altitude
), et de plate —formes inertielles ( TN.S : Inertial Navigation System),

Dés les débuts du 20 “™ siécle de nouveaux positionnements ont été introduits .On peut
les hiérarchiser comme suit ; -

Les systémes de positionnement en azimut vont du NDB ( Non Directional Beacon}) aux
systémes d'aide & Datterrissage ILS {Instrument Landing System) ou MLS( Microwave
Landing System), en passant par le VOR ( VHF Omni Range) qui sert actuellement a
conslruire la majorilé des roules aériennes existant dans les pays industrialisés.

Pour le positionnement en distance, le systéme DME ( Distance Measuring Equipment)
qui peut éire complanté avec le VOR et L’ILS ou le MLS | ainsi que le systéme LORAN-C
pour la navipation 4 longue portée, sont les plus utilisés.

Mais avec ces systémes, malheuresement, on est litnité par les conditions de propagation
qui dégradent parfois la précision du service de navigation, ce qui demande I"utilisation
d’équipements trés puissants pour résoudre plus ou moins cette degradation .

En ouitre la radionavigation a pris un nouveau cap avec l'arrivée des systémes de
navigalion par satellites G.N.S.S ( Global Navigation Satellite System). IT exisle actuellement
deux systémes candidats pour remplir les fonctions du GNSS ; le  systéme militaire
américain NAVSTAR-GP.S
(Mavigation System Time And Ranging- Global Positionning System) et le systéme
sovigtigue GLONASS (Global Navigation Salcllile System)Ces systtmes ont des
potentialités trés importantes, car ils allient pour la premicére fois des qualités exceptionnelle |
navigation tridimensionnelle , couverture quasi mondiale et quasi permanente, précision de
localisation, nombre d’utilisateurs illimités et codit trés faible du service . Le systéme GPS est
4 Porigine un systéme de navigation par satellile imaginé par les militaires  americains
du DO Departement of Defense) |, qui contrilent el fimancent entigrement le projet

Les spécifications de 'époque imposérent au systéme GI'S de fournir a un ulilisaicur
autoris¢ une information pécise de position |, de vitesse of de lemps ., 4 fout nstant et en tout
point sur le plobe.

e succes scientifique et opérationnel du GPS est universel, mais la tutelle du

gouvernemenl des Etats-Unis rend le monde entier dépendant d’un seul ciat




frtrocluction

Or la nécessité d'utiliser les satellites pour les opérations de posilionnement et de
navigalion est un phénoméne désormais irréversible. Pour échapper a celle dépendance les
instances inlernationales, ainsi que cerfain états | évoquent Iidée d’un ou plusieurs GNSS |

PAR abus de langage e terme « Systéme GPS », est utilisé a la place de son nom initial
NAV.STAR-GPS .

IL n'est pas question de Faire des mesures d'anples. Les difficultés sont connus pour ce
qui est de la précision 4 grande distance ; en outre , la courbure des rayons & la lraversée de
I"lonosphére et de troposphére causerait des erreurs d’angles du premier ordre alors que les
erreurs de distance ne sonl que du deuxiéme ordre. Les seules mesures que 'on peul
envisager raisonnablement sont des mesures de distance, de dilférences de vilesse radiales,
faites 4 bord du mobile,

Essentiellement, les sysiémes de navigation par satellites sont tous fondés sur des
techniques de mesure de la distance entre la poesition de Pusager et un cerlain nombre de
satellites dont les positions sont connues & tout instant de fagon précise. Comme les systémes
fonctionnent dans les trois dimensions, les mesures de distances déterminent en fant des
sphéres 4 la surface desquelles I'usager est situé. L'intersection d’un cerlain nombre de ces
wsphéres de distance » détermine la position .On peut proceder a des mesures de distance
avec une grande précision en se fondant sur une référence de temps précise disponible dans le
systeme,

Dans notre cssai nous essaicrons de présenter différents types de mesures effectuées par
le systéme GI'S telles que @ la inesure de pseudo-distance et la mesure de phase.lLes mesures
de psewdo-distance  sont exploitées pour ealculer Ta position d’un mobile, et aussi pour une

simulation des performances du systémes GPS |




Chapitre 1




lrapritre 1 Ve el'cissemble sue Lo systiome Gy

Le premier chapitre comporte deux parties

Partic A : Principaux svstémes de positionnement gl de localisation.
] ¥ F

Partie B : vue d'ensemble sur le systéme GPS et les dilTérents caraclenstiques du systeme

La partie A présente des notions théoriques sur les systemes de positionnement et de
localisation actuellement utilisés dont le principe général et e classement da partic B détaillee
le systéme de navigation GPS en expliquant comment evolue le systeme GPS | el les dilTerente

caractéristique du systéme et les services de positionnement GIPS

Dans le chapitre IT sont présentés les caractéristiques des signaux GPS {auels signins
sont émis par Jes satellites GPS).et leurs structure Le chapilre 111 présente le positionnement
GPS el les incertitudes Doppler { comment abtenir une position avee le GI'S) el fes parametres
qui englobe sa détermination, ensuite le IV chapitre qui déerit les paramétres de performance
SPS/GPS avec une simulations sur ces performances de la précision de posilionnement du

recepteur,
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PARTIE A :les principaux systémes de positionnement et de localisation

I- Les systémes de radionavigation

On englobe sous la terminologie « Radionavigation » Pensemble des proeddes ihe
navigation basés sur I'emploi des ondes électromagnetiques  De découverle récente, celles-ci
ont fait ["objet d’applications innombrables dans le domaine de la navigation acrienne  fes
procédes d emploi se sonl multipliés et perfectionnes a la fuveur des progres techiigues puis
au cours de la seconde guerre mondiale, on a vu se développer toute une Moraison de methodes
répondant aux cxigences propres i la navigation acrienne militaire. Ajoutons enlin que. pour
des raisons purement financiéres, il ne peut élre question a chague etape du progres techniyue
de remplacer du jour au lendemain toute Uinfrasiruciure basce sur un procede en cours
d’exploitation par celle qui nécessite un procédé plus récent Mais la sensibilite des ondes aux
phénomenes de diffraction et de réflexion varie considérablement avec la frequence, ce (i
agit sur leur portée C'est pourquei on est conduit i considerer plusieurs gamiies ile
fréquences qui présentent sous le rapport des caractérisliques analogues.

Donc les systémes de radionavigation se différent en fonction de leur poitee ce qu'il

implique que il y avait des procédes anciens avant dont avoir des recen

I.1- Les procédés anciens

[a propriété des ondes électromagnétiques qui lut chronologiqremen la premicre
exploitée au profil de la navigation ¢st la grande [acilite a deceler la direction de lear
provenance i effet la résultante des courants induils quelles fonl naitre dans une antenne en
forme de cadre ou de cercle varic en méme temps que Uincidence sous laguelle elles aburdent
le plan de 'antenne. Aprés détection, ces courants produisent un san - il sulfit dene de Taire
pivoter 'anlenne autour d'un axe velical pour deceler Carvientation des ondes par extmefion
du son, ce qui apparait guand le plan de Fantenne est perpendicnlaire a celte dhireetion

Deux methodes d'utilisation furenl successivement mises au poinl
I.1.1- Radiogonioméirie au Sol |

L émission provient de 'avion A e les radiogomamalres lerrestres. uroupes en nnomeme
résean effecluent les relevements simultanés Un poste de commandemenl  centralise ces

renseipnements, détermine la position A et In communique a L avion




Chapitre 1 Ve ol'ennsemmihie sur fe spsiéme (0N

Utilisable avec toutes les fréquences el bien que trés précise el ne necessitunt @ bord
quun équipement réduil, cette méthode n'est  pas susceptible de péncralisation cal elle
présente le grave inconvénient d'exiger une imposante inltastruclure terrestre, el surtout celul

d’étre trop lente pour 8'accommader d'un trafic lant soit peu impartanl

1.1.2- Radioguniométrie de bord

Pour permettre 4 un plus grand nombre d’avions d'opérer simullanement, on a inverse les
rales en Misant relever par Pavion lui méme les émissions de postes lenestres, Dang e ens
I"opérateur radio en manceuvranl le radiogoniometre de bord peul relever successivement les
gisements de plusieurs stations & terre (A partir de chaque gisement angle que [ail Naxe de
Pavion avec la stalion relevée) le navigateur, connaissant o cap vrai, deduil facilement e
relevernent de Pavion par rapport & la slation terresire ef délermine sa posilion comme
précédemment Ein contrepattie de I’avantage majeur d’exclure toute géne mutuclle des avions
utilisatit les mémes stations, ce procédé présente I'inconvénient dun équipement de bord plus
important, d’une opération relativement longue et finalement d'une précision  inlérieure a la
radiogoniomélrie du sol. Pour simplifier la tache du personnel o1 mit au point des
goniométres de bord donnant automatiquement Pindication du relévement du poste terrestre
Grice & la continuilé de leur fonctionnement, ces ﬂ;upﬁreilﬁ designés  radio-compas, peavent
recevoir un indicateur constitué d'un cadran gradué sur lequel se déplace une aiguille analopie

a celul d’une boussole dont le pule magnétique serait le posic émetleur

I.1.3- Radiophares

Ces dispositils permetient & avion de déterminer la droite issue de Pemetlear s
laguelle il se trouve, sans aullc équipement gu'un poste recepleur. es premicrs raciaphares
comportaient essentiellement un cadre qui , en tournant a vilesse conslante, Lalavait I'espace
par une dircction de silence. Le radiophare émeltant un « top » pour indiguer le passage par lc
nord de celte direction de silence, il sulTisait i Veperaleur de howel de ehironometrer le déealage
de Lemps entre ce lop el extinetion de réceplion  1"émetteur, donc une droile de position

Les radiophare a champ tournanl sont omnidirectionnels et répondent bien s hesoins de
la navigalion actienne en general | par contre ils se prétent nal an puidage car il ne donnent
pas ung indication continue du relévement Or |, le systeme de Penchevétrement de denx
signaux sonores pas omnidirectionnels cumplémentaires permet | en mainfenant le chanmp

lixe, de baliser une ou deux directions préférentielles.

£
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Les radiophares 4 enchevélrement [ixe ne sonl done. ils ne donnent une inclication
précise qu'au moment ou la trajectoire d'un avion coupe l'une des directions halisces | pa

contreils sont plus avantageux que les radiophares @ champ tournant

1.2- Les procédés récents

Les anciens procédés ne résolvent pas ou tres mal le difficile 1}r£}hl('~|nc du contréls de la
citculation aérienne, particuliérement dans les zones a fwle  densile d'avions comme les
approches des aérodromes a grand tralic,

Les procédés récents sont le plus souvent adaptés a un lype de navigation bhien defini,
pénéralement fonction de la distance. On peut classer les systemes de radionavigalion en
fonction de la portée et des lieux de position .

* Le systéme orthodromique - LE CONSOL

= les syslémes au sol lranshorizon ( hyperboliques) : OMEGA Différenticl, LORAN-C
*  Les systémes au sol 4 portée limitée : VOR, DME (TACAN], LS, MLS

# leg systémes salellitaires | GLONASS, TRANSIT, GAl JLED . NAVSTAR GIPS

I.2.1-Les systémes orthodromique

1.2.1.1-Le consol

Imaginé par les Allemands sous le nom d sonne puis repris ¢l perfectionne par les Anelais
pendant la guerre | le CONSOL  est un radiophate a enchevétrement el a  champ tourman
complexe desting 4 la navigation @ grand distance Par la combmaison du dephasape cf
Iintensite des ondes entretenues de méme [Téquence éniises par trois antenne alignées ABC
judicieusement cspacées, on obtient un diagramme de rayonnement en forme de marguerile

[n certains poinls, en effet, les ondes issus du couple d'antennes ALY arnvent en
concordance de phase ¢l leurs inlensités s’ajoutent | en d’autres au contraire plles parvienncii
en opposition de phasc el lewrs inlensités s annulent ptuellement Siodone Pemission du
couple Al esl automatiquement modulée par des points, "espace sera découpe en tranches
d'audition de point allernées avec des tranches de silence . Les tranches d andition
correspondent  aux fulioles marquées par une ligne continue sur le diagranmne D anfre pard
I'émission du couple BC, est modulée en traits, ait n diagramme dont leg Tolinles repréaeniees
en pointillé s'encastrent précisément dans les zones de silence du couple AR EFaling la

modulation des points et des traits est décalée dans le temps de maniere a oo gque ces GTHITEX
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s'enchevélrent pour former un son continu dans les directions ou ils sont entendus { riavon
issus des intersections des folioles de traits et de points) Parmis les inconvénicents
*  Lagrande sensibilité aux parasiles suseeplible de linuter fu portee
»  L'existence de deux angles morts de 507 chacun dans le dingramme " émission, ce qui
complique les installations pour assurer une couverlure homogene de grande
etendues |

» [ obligation d'utiliser des cartes spéciales.

1.2.2-Les systémes hyperholiques
1.2.2.1- L.e loran-c¢

systéme hyperbolique & impulsions. Le Loran, donl Pappellation a ele formce par
cantraction de 'cxpression « Long Range Navigational Aidw», a c¢te imagine par les
Ameéricains et mis au point de 1940 & 1942 La grande nouveautd est "utilisation d'impulsions
a la place d'ondes enlretenucs. La station émet & la cadence de trente fois par secande eoviron
un petil train d'ondes d’une durée de cinguante microseconde pour s’en tenir au principe , 8
deux antennes A et I émettent une impulsion au méme instant. le point M sera attemnt par
I'une et 'autre impulsion avee un décalage de temps résultant de la dillérence des trajels AM
et BM : il sullil donc, a I'aide d'un oscilloscope cathodique de mesurer le decalage de temps |
AM-AB/ V .V ¢lant la vitesse des ondes pour en déduire immeédiatement un lreu de position

Dans la pralique . on trace & 'avance le réscau d hyperboles corrcspondant au conple
dantennes AB, chaque hyperbole étanl numerotée par le nombre de mierosecondes
cotrespondant & son déealage de temps  pour permetie de Tane de point les esens
d'hypetholes des autres couples dantennes loran-o audibles dans o sone consideree son
également lracés sur la carte. Le navigateur effectue alms les mesures s les couples ey
mieux silucs el déletming sa position par I'intersection de deux, ou méme (rods by perboles

Fonclionnant sur la fréquence de MF et de la HE, le lovan-c utilise pendant la secomde
sucrre mondiale dit « LORAN STANDARD », dont plusicurs statinns soni loujnurs e
service, o une portée alteipnant presque 2000 Km. Au dela de cette distance, b Bt aliliser vn
LOHAN LE

La précision du LORAN-C approximalivement de | 2% de distanee du recepleur §
I"émetteur, est légerement supérieure 4 celle du CONSOL - A l'inverse de celui-cr, 1l est asses
peu sensible aux parasites ; par contre | il nécessite un matériel de bord plus lourd et plus

encombrant, el surtout il présente le defant propre & tous les systomes A immalsiens,
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d’encombrer fortement Iélher, c’est-a-dire d’absorber une grande plage de longnenrs ool

pour chague émission.

1.2.2.2-Le systéme Gee

Lnoméme temps que les Americaing mettaienl an point le LORAN | les Anglais
développaient sur le méme principe un systéme hyperholigue 4 il]l|!LFFI.='~it'II1:-'- fnetionnant sl
frequence de la HF el de la VHF présentant les mémes caraciéristiques générales que le
LORAN . grand encombrement de |"éther, faible sensibililé aux parasites, nécessite Jd'un
appareillage de bord adapté ( boite Gee) et de cartes spéciales, le sysiéme Gee concerne |a
navigation 4 moyenne distance ; sa poartée maximum croil d'ailleurs avee Maltitude { 250 Km
au dessus de 1500 m d’altitude et 500 K au dessus de 3300 m)

Iintre autres la dilférences avee le LORAN | au lieu d'élie couplées pur paires, les slalions
terresties soml groupées par o chaines » de gualre . Pune d’elles, dile station « mafiresse » cal
couplée avec chacune des trois réseaux d hyperboles. Pour laire le point on choisil les deux
réseaux qui donnent le résultat le plus précis el la mesure des deux hyperboles pent se faire
simultanément. La précision, excellente dans les zones dont les hyperbales se coupent  sous

uh angle voisin de 907, varic avec cet angle de | .5 Km a 7 Km a 500 Km de distance

1.2.2.3-Le sysiéme Decea

S0l une station « maitresse » A emettrice d ondes entretenues ol une station « esclave »
B retranamettant 'émission recue de A Un avion silug en O regoit Mémission de A par les
deux vais © Pune directe AC, 'autre indirecte ABC Les ondes emprintant 'un et Maulre
chemin alteignent done C avee un dephasage qui resulie de la dilTerence des trajels: ARC AC
Si . les ondes arrivent en concardance de phase el le phasemétre. qui constitne essenticl de
|':I|‘J|‘.|El!'ﬂi| de bord  aceuse o dephasage nul Tens les points prcsentant la e

caraclenstique que C sont evidemment sur une hyperbole adiettant A et 13 comme Tovers

Lotsque avion se déplace, le phasemélre commence par accuser un déphasase puis
s'annule an franchissement de I"hyperbole b1 el ce cycle se renouvelle sans cesse . Siodone Je
phasemétre entraine un compteur d’hyperboles. on connail 4 teat instant celle sur laguelle on
se lrowe Ceot suppose lenlelons gue le compteor il ete reele mtalemenl | ee goe on B en
allichant In valeor nomeérigue donnée par la carle spéciale poge hyperboly passant par on

point connu |, par exemple 'a¢rodrome de départ,

9
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Le DECCA présente les avantages el les inconvénients deja signales dans les sysiemes
hyperboliques LORAN et GEE, saul’ quil utilise les ondes entretenues au Ticu d impnlsions
Jusquaux distances dont seule l'onde directe parvient au recepleur, la precision esl
absolument remarquable ct supérieure i celle donnée par les systemes & impulsions. au
contraire , lorsque 1'onde intervient, les erreurs du DECCA sonl encore plus importantes que

celles des autres systémes hyperboligues |

1.2.2.4- Omega

ce systéme inlernational émet des signaux entre 10 KHZ et 13KIIZ el couvre le monde §
partir de huil stations . La precision est drenviron une dizaine de kilometres, il est coniilé
par les garde-cotes américains el par les marines nalionales abritant les station.

Le traitement des mesures a hord est complexe el comprend des modéles de propagation
sophistigués . il esl trés sensible aux conditions metéorologiques.

I, OMEGA dilférentiel permel de communiquer, par une liaison codée et independante a
L'OMEGA . I'erreur de propagation constatées en un point connu. La précision obtenue peil
alteindre le kilométre, I'équipement de bord est un recepleur-calculateur qui traite les

informations avec une précision qui varie entre 3 el SNM |

1.2.3- Les systémes au Sol ( angulaires et circulaires)

Les procédés dits angulaires (VOR) ou bien circulaires (DM permetient de definn H
position d’un point par ses coordonnés polaires ( R- range-distance-angle= azimut) a partir
d une seule station ferrestre.

I."azimut peut &tre donne par un radiophare omnidirectionnel ( omnirange) a comparalson
de phases fonctionmant en VHFou en TIF pour la navigation rapprochée et a moyenne distance.
el en LI pour la navigation d grande distance.

Lo distance est donnge par un radiophare @ repondant s appele enabrepe DT

1.2.3.1- DME :( Distance Measuring Equipment)

Appareil mesureur de distance | la technique du DML repose sur la piesire du temps mis
par "onde pour franchir la distance avion-station au sol. A Cel eflet, un poste de bord
interrogateur émet une impu!shn a la réception de laquelle le radiophare « repondant = et a
son tone wne imilsion un eseillographe cathodique indigue autemaliquement In dhslance par

déplacement d'une wiguille devant un cadran Le DML estoun sysiene complementire

[
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VOR il donne la distance par rapport 4 une station par mesure du temps de propagation aller
el retour d'un signal . C’est un équipement cher el précis | environ 200 m d 95 %, e TACAN

est 501 équipement militaire,

1.2.3.2- YVOR : VIIF Omni Range

les Omni Ranges & comparaison de phase ne sont pas encore consacrés par I'expérience
mais paraissent lrés prometteurs; le radiophare omnidirectionnel  VIHF, désigné  sous
I'abréviation VOR |, fait partie des standards recommandés par 'OA C 1 penr la navigation a
courte distance.

Le VOR esl le systéme de navigation normalisé de Maviation civile | il fonetiomie dans T
bande VIF { 108 MHZ- 118 MIIZ) _ il fournit la partie angulaire des coordomnces polaires . il

est limité 4 la porlé optique , sa précision cst de 3% a 95% |

[.2.3.3- Systéme d’atterissage ILS : ( Instrument Landing System)

utilisé et connu pendant la guetre sous le nom de S.C.8.51, ce pocide comporie une
installalion au sol qui matérialise I'axe de descente par Uintersection de deux radioalipnements
plans . L'un d’eux appelé « Runway Localizer » balise le plan vertical passant par I'axe de la
piste : il sert de rélérence pour la mise en direction . e second, « alide-path ». balise un plan
incling et assure | guidage en pente.

Dans ce systéme, une fois "avion amené a "entrée <u couloir d approchie marquee par une
fadinbalise, le pilote clTectue scul loute la manmuvre Un cadran comportant deas aignitles
indique les écarts en azimut el site et le pilote maneuvic en conseguence Papvion pour
descendre @ cheval sur la ligne définie par Mintersection des deux radioalignements

Ln attendant la mise au point des mesureurs de distance qui douneront an mlote
I"indication continue de la distance i I"entrée de la piste , un contidle de celle-cy est assure par
des radiobalises. il émel les signaux dans les gammes de [réquences (105 MIZ- 112

MIZpour le Loc, Glide ( 329 335) MHz et le Marker 75 Ml 7.

1.2.4- L.es systémes satellitaires
|.es systémes de navigation par satellites . actucllement en ser vice ouen projel d'etude | se
composen| cssentiellement de satellites a délilement donl la constellatinn epglobe fe spheroule

terrestre. Leur converture est mondiale, continue et permanente .
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Chacun de ces systémes est poursuivi par un réseau de stations de poursuite a terre dont le
role est de définir el d'élaborer les éléments des orbites vhservées el aussi de contrdle la
trajecloire suivie par chaque satellile de la constellation

Dans ce qui suit , on va présenter ces systemes de navigation en commengant par
TRANSIT |, qui €lait le plus ancien de ces sysiémes et qui a €lé maintenu jusqu’au 1995 aux

systémes qui sonl encore en projel.

1.2.4.1- TRANSIT

C*est le premier des systémes de navigation par satelliles il a été développe par l'armce
de la marine des Ttats Unis el était opérationnel depuis 1967, le sysidime élail ouverl aux
ulilisateurs civils Des satellites sur un orbite basse connue rayonnent un signal contu Le
recepleur du mobile observe 1'évolution de I"effet Doppler du signal et en deduit sa position
par rapport a celle du satellile.

Ies satellites ont émis deux Féquences { 150 MHZ-400 MHZ) qui ont servi a transmetire
un message permettant de connailre tous les éléments caractérisant lorbite du satellite. ainsi
que des laps de temps espacés de deux minutes. Le contenu de ce message est mis 4 jour tonide
les douze heures par un réseau de stalions de poursuite & lerre

A partir de la réception du message, la détermination de la position d’un pomt se Fail par
mesure de sa posilion relalive par rapporl au satellite, Le récepteur elfectue une mesure du
décalage en lréquence de la portense (150 MILZ et 400MITZ) par [elTer Dappler

La mesure permet de déterminer Ja différence des distances du récepleur aux denix
posilions oceupées par le satellite & Ninstant des deux tops espaces de dewx minutes Poor cela,
le récepteur dispose d'un standard de fréquences pilote par un quaits lovrnigsmt ey
lréquences trés stables (150 et 400 MUZ) qui sonl comparces avec les lréguences regnes On
compte en [uil le nombre de périades entre la réception de deux tops successily satellite

Cependant, celle précision de la localisalion ctait insullisante pour I navigation | ains
que la longue duré de chaque determination du point. el notre bl est de chercher un
posilionnement instantang |

powr cela, des nouveaux systémes onl ele developpes — le NAV ST A RGPS o e
G1.O NA 8.8 qui sont opéralionnels actuellement, et dautre sont prevus - les Galileo
1.2.4.2-Navstar/GPS

ce systeme a él¢ développé pour remplacer TANSEE pin les militaes Awndiicains 1Hesl

conci pour 1épondre aux question « quelle est heure, guelle est la position et guelle est ba
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vitesse », il est né en 1973 de la fusion de deux programimes caperimentaux, 'un e
L'USNAVY, l'autre de LU S Air Torce . Par sa conception, il alliche ["ambition o lTrir |
tous les types d'utilisateurs un service homogene ct conlimt en trois dimensions, avec un
codage susceplible de donner aux forces armées américaines une precision maceessible aux

usagers civils.

[.2.4.3- GLO.NA.S.S

Le systéme GLONASS ( Glabal Navigation Satellite System) emplove par LIRSS,
analogue au systeme GPS

Il permet également la navigation toute condition méléorologique a toute heur et en toule
liew , ce qui aulorise, comme pout le GPS | les applications aéronautiques, marines el lerestie

Une fois le systéme complel, la couverture mondiale sera assurée par 2 satellites équi-
répartis sur 3 plans quasi-circulaires, Paltitude des satellites est de 19100 KM .ce qui eniraine
uns période de rotation de 11h 15 mn Finclinaison des orbites est de 64 87 Le lancement des
satellites GLONASS déhuta en 1982 . depuois Les satelliles ont &é modernisés of leor faliling g

éte grandement améliorée. (Voir Fig.1.1)

Fig 1.1 : constellation du GLONASS

GPS of GLONASS ont v méme nombre de satellites, ces denx syslomes ont ote
développes en paralléle et onl de nombreuse caracterisliques communes, La dilTerence portent
sur des délails techniques ( au niveau de la radiolréquedice ¢ des corrclateurs) transparenis 4

Pugilisatenr Ainst contrairement au systéme GPS | Pacces a un gatellite Cil OIMNASS sl

L3
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réalisé par la sélection de sa fréquence d’émission. Ln effet | tous les codes ¢mis sonl unigues,
un seul code est ulilisé par tous les satellites , par contre | chaque salellite a sa propre
fréquence d’émission.

Celte parlicularité complique les étages radiofréquences car ceux-ci nécessitenl un
synlhéliseur de fréquence programmable. Cette fonction lend a ére numerisée el @ e
intégrée dans " ASIC de traitement 1 architecture au puint de vue compesant esl idenlinue a
un récepteur GPS .

Chaque satellite GLONASS utilise deux porteuse en bande L, les fréquences L1 sont
cotiptise entre 1602.5625 MHZ et 1615.50 MHZ par pas de 0.5625 MII7., les réguences 1.2
s*dlalent de 1246.4375 MILZ a 125550 par pas de 0.4375 MHZ | chaque porteuse est
modulées en phase par un signal de 5.11 MHZ . En plus , Ia porleuse 1,1 est modulce par un
signal a0.511 MHZ .

Aprés une période transitoire qui durera jusqu’au 2005, |a hande de frequence du systeme
GLONASS sera réduite de moitié. Les satellites en opposition autour de la terre émetiront su
la méme fréquence. Un utilisateur n’en verra qu™un et ne sera pas perturbé par Iemission deo
son homologue, De plus cette bande de fréquence sera décalé vers le bas | se approchant ainsi
des fréquences GPPS. Les nouvelles fréquences GLONASS scront centrées de 15980025
MHZ & 160425 MIIZ ( I'ancienne bande de fréquerice inferférail avee les systémes radico-
astionomigues)

Ainsi les bandes de fréquences GPS et GLONASS  sonl sulfisamment proches pour
permellre 4 un récepteur de capter et de traiter les inlormalions emises par les deux syslémes
Le débit du message de navigation GLONASS est de 50 bits par seconde et chague bit est cricle
en bi-phase _ Ainsi la structure des signaux GLONASS  est proche de celle des sipgnaux
GPS | e signal code I' n"est pas crypté (AS).

Deux aulres aspects difTérencient également le systeme GLONASS du sysiéme ('S se
sont les sysiémes de coordonnées et les relérences de temps. Le World Geodetie System
(WGS §4) el le Soviet Geoeentric Coordinate System ( SGS 85) sont respectivemenlt utilises
par GPS el GLONASS Les différences entre les deux sysiemes peuvent creer des erreurs de
navigation en les joignant.

Le message de navigation GPS contient les ephemendes (0 paramelres e Kepler de
I'arbite) de satellites tandis que le message de navigation GLONASS dispose de la position du
salellite dans un repere ECEF (Farth Centred Earth Fiked ) Lo systeme GLONASS ol anss)

.

précis que le systéme GPS en mode PPS
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La deéterminalion de la position el de fa vitesse o un itilisatenr GLOMNASS el hasce sur la
mesure du lemps de transit el la mesure Doppler des signaux (ransmis par les salellites
GLONASS - Pour ce faire, les satellites transmetlent des signaux de porteuses (hande 1) sur
des fréquences mulliples séparées, Ces signaux diffusés regroupent deux endes binaires, le
code d'acquisition C/A {Coarse/ Acquisition) et le code de precision I' statul {pricision codel),
et un message de données de navigation qui contient I'information du par statut du satellite
émetteur et le statut des autres salellites de la constellation, les parametres de correclion
d'horloge fournissant le décalage du temps satellite par rapport au temps GLONASS cl au
temps UTC (Universal Time Coordinated ), et les coordennees de la position des salelliles
vigibles.

Acluellement, les utilisateurs voient plutét GLONASS comme un systéme complementaire
au GPS .Le systéme GLONASS ne sera figé techniquement qu’apres 2005 et subsiste encore

quelque doute sur son avenir.

1.2.4.4- GALILEO

les systémes GPS et GLONASS sont des systémes proprictaires e leurs exploitant ne
donnert aucune garantic pour une disponibilité permanente En cas d'erreurs ou de panne | les
utilisateurs ne sont pas immediatement informés. C'est la raison pour faquelle I'Union
Européenne , d’ici 2008 , veut meltre sur les pied son propre systeme de Navigalon par
satellites, le projet GALILEO A Pencontre de GLONASS of GPS il s'apil explicitemen
dun projel civil, qui deit enticrement satisfaire les ulilisaleurs par sa précision | sa
disponibilité el sa sécurité , les caractéristiques (e GALILEO sont comparahles i celles du
GPS  les satellites se trouvenl & une allilude de 20000 IKm et ils sonl surveillés par plusieurs
stations au sol .de maniére & pouvoir atteindre une couveriure de toule la plancte, Ce projel
GALTLEQ annonce le premier systéme satellitaire couvrant les besoins des utilisatenrs civils
du monde entier . en matiére de radionavigation . de positionnement of de synchronisation. Sa
clé de volile permettra de diffuser des signaux de localisation su I'ensemble du plobe |
notamment aux latitudes élevées , avec une précision remarfquable. Bien qu’indépendamment
des systémes opérationnels existants . GALILEQ sera L'.L‘r]T]IrHl‘Ih][! el inter-operahle avee oo
derniers . ec qui impliguera une coordination adéquate des féquences el des puissinces

Lransmises
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I.3- Limitations des différents sysi¢mes

La plupart des systémes de radionavigation ont été developpes pour des besoing inilitiires
,puis ont éte mis 4 la digposition des utilisateurs civils Lo outre fes limilations des differents
systémes donl la propagation est en visibilité directe . ulilisen! des fréquences tres grandes el
dont la portée est lrés courte | tandis que la precision est meilleure,
Pour les sysiémes a longue portée ulilisanl des laibles I'|'a'::'||.|=:m:e.=:' la precisum est plas
mauvaise que celle des systémes précédents | a cause de la variabilité des caractéristiques de
propagation. [n quelque sorie les limitations des dillérents systemes precites se resumen
Ainsi

s une couverlure limitée |

* une précision devenue insuffisante et dépendante du lieu

* une sensibilité aux interférences radioélectriques |

= un leveé d’ambiguite delicat |

= yne navigation bidimensionnelle ;

* un lemps de mesure relativement long |

= une disponibilité non-permanente |

= pne sensibilité aux conditions météorologiques ;

»  des mesures 4 efTectuer avec le véhicule & 'arrél

Ces contraintes ont conduit au développement du systémes GPS il est le systéme de

radionavigation donl beaucoup pensent quil remplacera fous les autres .

Ses caraclenstigques sont les suvantes

*  ohbtention d'une position en trois dimensions instantanement |

ohtention de | heure |

couveriure mondiale el permanente

o digponibilité continue |

*  cobl trés Mible du services |

= ppérationnel quelles gue soient les conditions |1151ux~r'n11n5|:|tltﬂ :
»  simplicité d utilisation |

» [faible cot des équipements utilisateurs { récepteur GPS ]

= [Zggistance auy interférences |

= Relerenticls geodésiques connus |

16
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= tilisation libre et sans contrainte ;
»  Propagation presque en espace libre , & tavers ionosphére dont Pinflucnce es! assez

bien prévisible et corrigeable .
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PARTIE B : YVue d’ensemble sur le systeme GPS

1.1- Apercu sur le systéme GP'S
I.1.1- Approche du systéme GPS

L’idée d'utiliser les satellites comme aide & la navigation a conduit ['U.S-NAVY a lancer
un premier satellite de navigateur « TRANSIT » au debul des années 60 Le reseau
opéralionnel dés 1964 avec ciny satellites tournant aulour de fa terre a une allitude moyenne
de 1075 Km selon des orbites polaires parcourues en 107 minutes environ ef repose sur lo
principe de la mesure de la fréquence DOPPLER qui affecle la fréquence porteuse des signausx
émis par les salellites . IL est donc possible de faire une triangulation calculée par e ceeptenr
lonctionnant avec une alimentation électrique de 12 ou 24 volts . On peul ainsi obtenir jusyu’a
16 positions par 24 heures avec une precision de ¥4 900 metres |
Parmis les inconvénicnts du systéme TRANSIT :

* {emps de pré-chaulfage : 30 minules environ

# 35 4 100 minutes environ d'attente entre chaque position déterminee en [onction de a

latitude { temps plus long prés de | "Equateur )
» obligalion d’entretenir la navigation estimée entre chaque détermination de Ia position

*  precigion | 33 900 metres

En 1973 . le Dépaitement of Delense { DoD) décide ont groupant les deux programmes de
'"US. Navy et 1.8 Air Force développer le programme NAVETAR-GPS U newvean
systeme de positionnement ( NAVigation System with Time And Ranging ) . la phase | gui se
déroula de 1973 & 1979, permit de valider le concept avee quatre satellites lemporatiemen
visibles aux USA La phase 11 { 1979-1985) permil de développer et tester le systeme plus de
dix satellites furent lances  Leur durée de vie estimée i cing ans ful supérienre a & ans Coes
satellites faisaient partie du bloc |

la phage 111 en 1985 ROCKWELL INTERNATINAL emporta le marché des 28
satelliles de second génération ( blog 1) de durée de vie de sepl ans ol dermi Vingl-gqualre
satellites sont aujourd hui en otbite La constellation GPS a cté declarce apérationnelle aprés
que 24 satellites du bloc L[ aienl éié mis en service , cc ful en décembre 1993 La constellation

4 24 satellites assure aujourd hui le service de navigation tridimensiomelle avee e
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disponibilité. maximale Le service de navigation est foulefois rendu wvee seulement 24
satellites,

LOCKHNERD MARTIN/GE  astrogpace & empotc un marche de 21 salellies
complémentaires ( bloc 1IR) | ceux —ci onl ét¢ lancés de fin 1996 4 2001 au moyen de lisces
Delta 2 , ces salelliles possédent des caractérisliques sysléme accrues permettant, notamment
une linison 4 satellites sans contact avec le sol .dont il se trouve que les amélinrations
produites pour le GPS est sélectionnées & partir des différentes cheminement qui sont les
suivanis :

v posilionnement en 3 dimensions ; latitude, longitude el allitude |

¥ précision nettement ameliorée |

v' indépendance du systéme vis-a-vis de la vitesse du recepteur |

¥ couverture mondiale |, permanente et conlinue .

Ce systéme [ul done initialement prévu pour fonctionner a partir d’une constellation de 24
satellites (3 étant mis en réserve pour pallier la défaillance eventuel de 'un des 21 autres )
Durée moyenne de vie d’un satellite ‘7.5 années, quatre salellites , sur chacune des orbites
répulierement espacées autour de la terre et inclinées & 55" par rapport a 'liguateur {erresire
effectuent leur parcours otbital en | 1h50  une allitude légerement superieure a 20000Km

Malheureusement , les orbites se dégradent lentement | cing stalions —sol de poursuite
(ASCENSION, DIEGO GARCIA , KWAJALEN, HAWAT e COLORAIO SPRINGS)
regoivent les signaux des salellites et les enveient 4 la station centrale (COLORADO
SPRINGS) qui  recalcule les temps de propagation ionosphérique | tes eflets mécaniques
relativistes | la dérive des horloges et etablit | chaque jour | les ephemérides précises pour le
retransmettre aux différents satellites qui a leur tour les enregistrent dans leurs memmres poor

constituer leur ALMANACIH respeclif.

1.1.2- Devellopement du systéme Navstar/GPS
[.1.2.1- Le principe du GPS
L.e principe de hase de la géodesie spatiale

Aprés le lancement du premier satellite artificiel Sputnik 1 en 1957, les scientiligues se
sont rendus comple que les satellites artificiels pouvaient éue ulilisés poor la déterination
d'une position. C'est ainsi que la géodésie spatiale vil le jour. Le principe de base de fa
géodésic spatiale est relativement simple, supposons que nous( point w) puissions déterminer

le vectenr par tapport & un satellite § qui se déplace dans Pespace  Sinons connaissons
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Porbite précise el done la position du satellite | nous pourtions alors déterminer nolre position
par rapport au centre de la terre. 1L suffit pour ceei de soustraire le vecteur de la position du

satellite par rapport au centre de la terre.

Fig.L.2 :Le principe de base de la géodésic spatiale

Tout systéme de coordonnées ou de cartographie repose sur une définition de paramétres
de référence issus de la géodésie et de la physique . Pour le systéme GPS , on a défini une
référence globale qui répond aux objectifs d’un systéme mondial de navigation . Illle s’appelle
WGSR4 ( World Geodetic System 84) et elle est définie par un systéme géocentrique de
coordonndes cartésiennes ( X, Y, Z ). L'origine est au cenlre de gravilé des masses terrestres
I"axe 7, passe par I'axe de rotation de la terre et I'axe X est 'intersection de P'équateur avee le
méridien de Greenwich .Comme chaque pays posséde sa propre reférence péodésique el son
systéme de cartographie national ou loeal . Domt il faut faire attention lors de la

programimation de ceux- ¢i.

|
I ||||1 ovfede Jowoinly
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Fig.I.3 : |es sysiémes de références locaux et globaux
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Pour la suisse par exemple, dont le systéme géodésiques BESSEL CTTTONT | le sysieme dv
projection { User grid ) utilisé pour les carle nationales est spécilique  Pour un réceptear de
navigation de type Garmin en suisse par exemple, 1'utilisateur doit effectuer la programmation
sutvanie :
on impligue User grid - SWISS GRID
aussi Datum : CH1903

Commie on peut choisir un systéme de projection (User grid ) el lui associer une mau vaise
référence ( Datum ) , la mauvaise combinaison donnera des informalions lausses aussi
dangereuses pour ['utilisateur 5'il ne s’en rend pas compte a temps .

Si I'on utilise le GP'S dans un autre pays ou avec une carte topographique ou maritime , il Fiul
done se poser les questions suivantes ;

~quelle est la référence peodesique utilise 7

-quel est le type de projection cartographique 7

C'est informations sont , en penéral, inscrites sur les cartes ou disponibles aupres e
I'office respunsable de leur production , done il faul connaitre el coniroler les paramélies

activés dans le récepteur

1.1.2.2-Principe de fonctionnement du systeme GP'S

¢ Détermination de la position

Le systéme GI’S est un systéme de radionavigation loul lemps, loute condition
méléorologique et tout lieu, un ulilisateur peut determiner sa position qu'il soit sur lere en
mer. dans les airs . voire dans |'espace a partir de la position connue de plusienrs salelliles |
chaque satellile émel en permanence un sighal daté . Un réceplenr synchronise pent alois
mesurer le temps de propagation de ce signal et en deduire o distance, a partir de trois
catellites . un tel récepteur est capable d'cffectuer une triangulation pour déterminer sa position
Cetle position est obtenue instantanément tout on autorisant ainsi la navigalion

Le principe du positivimement par GI'S se Ponde sur la mesare de Tadigiapee onire o
réceptenr GPS el plusicurs satellites . La position de chague satellite dans Pespace est conene
avec une trés grande précision par le récepteur . Ln ellet chague satellite transmel o
permanence sa posilion exacle par rapport a ly Llerre  Fo méme emps que sy posidon il
indique 1"heure exacte de transmission du message . Fn caleulant le temps mig par fes signany

pour arriver jusqu’au recepleur , on étahlit la distance du satellile
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Griice a la distance el a la position d’un satellite | il esl possible de tracer un cercle s la
surface d la lerre sur lequel se trouve obligatoirement le récepteur

S'il est facile pour le récepteur de déduire la position d’un satellite dans Mespace |
comment mesure (=il la distance qui le sépare de celui ¢l 7

s Mesure de la distance d un satellite

La mesure de la distance séparent un satellite du recepteur se fonde sur la propagation des
ondes électromagnétiques . Le temps mis par un signal pour parvenir au recepleur est
directement proportionnel a la distance parcourue .

|.es signaux se propagent a la vitesse de la lumiére, soit environ 300000 K misec” ) plus le
récepteur sera Gloigné du satellite, lus le signal mettra de temps a lui parvenit | lorsgue il se
trouve quelque part a la surface de la terre , le signal en provenance d’un satellite met pour se
parvenir entre 67ms’° |, le satellite se trouvant au zénith , el 86 ms , le satcllite se trouvanl alors
prés de Phorizon . Dans le premier cas | la taille .du cercle imaginaire sera minimale , alors
qu'elle sera maximale dans le deuxicime cas .

Afin que le récepteur mesure le temps mis par le signal pour lui parvenir | le satellite
fournit I* heure exacte a laquelle le signal a é¢ émis . Le récepteur compare I'heure d’¢missian
el de réception du signal et en déduit la distance du satellite | Cetle distance est a ppelée paetdo
range ( pseudo-distance ).

Cependant . le principal probléme consiste & mesurer e délai avec une prand précision
Jorsqu'on sail qu'une erreur d'un millionieme de seconde provoque une crreur de 300 metres
sur la position  Pour qu'un réceptenr possede une tefle précision il faudrait qu'il soil equipe
d’une hotloge atomique . identique 4 celle des satellites  Comme il n"est pas possible d loger
uie Lelle horloge dans chaque réceptenr GPS | le réceplent devra done ajuster son ot lope
interne par d autres moyens

» Synchronisation de 'horloge du récepteur

Les satellites de la consteliation Navstar compottent des horloges atomigues qui sonl
quotidiennement remises 4 Fheure de conlrdle de Parmee sméricaine Lo bose dhi réceptonr
est afTectée dunt biais car elle n'est pas synchrone du systéme GPS | Ce biais est la difference
de temps entre horloge ulilisateur parfaitement syncln'u:.w du systémes GRS pour des rnsans
praligues el économigues

Ce biais d horloge AT se traduit par une erreur de messire du temps de propaoation des
signaux GPS ot , par fa méme par une erreur sur les distances satellites wiihsatenr Cetle erren
se retrouve sur foule les distances mesurdes par le réceplenr il existe done une quatricme

inconnue en trois dimensions
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les paramélres & déterminer sont suivant le repére : la longitude | la fatitude | et Te biais
d'horloge .Ainsi le caleul de positionnement fournit la wvaleur de imprecision AT de
I"horloge utilisateur par rapport & I'heure du systéme GIPS donnant le moyen de la correction
Alin d'ajuster son horloge | le récepleur GPS utilise I'intersection des cereles de position Si
I"horloge du récepteur est en avance , le temps de propagation du signal apparaitea plus Tong,
que le temps réellement mis par le signal pour parvenir au récepteur  Celui-ci positionnera
alors les satellites plus loin qu'ils ne le sont dans la réalilé et fes cercles de position seront plus
grands qu'ils ne le devraient .

Si I'on prend trois cercles de positionnement par rapport & trois sateilites |, ces cercles se
chevaucheront _formant une zone au cenire de laguelle on devrail se sifuer  Le récepleur
retardera alors son horloge jusqu’a ce gue celle zone devienne aussi petite que possibile |
Au contraire , lorsque I'horloge du récepteur est en retard | il voit les cercles de position plus
pelits qu'il ne sont en réalité. Les cercles s’écartent les uns des autres .

Lorsque 'horloge du récepteur GPS st parfaitement synchronisée sur celle des satelliles | les
trots cercles se coupent exactement en un seul point .

le positiondemenl qui convient pour unc s mnchronisation d'horloge est appelé
positionnement en deux dimensions (212} , car il ne donne que la latitude et la longiude . Ce
type de posilionnement au moyen de trois satellites n’esl rossible que lorsgue Paltinele cst
parfaitement connue . comme au niveau de la mer

Si I'horloge du récepteur est suffisamment stable . on peut pendent ume courte période
élablir une position aveu seulement deux satellites en vue  Cependant il ne ¢ agit la que d cas
particuliers | généralement peu fiables ; la plupart du temps . il est nécessaire d’clablir un
position en trois dimensions c'est-a-dire on ["altitude sl cgalement neornie

(“hague mesure représente le rayon R d'une sphére centree sur un satellite particulier . Le
récepleur GI'S est sur cetle sphére comme suil |

Si trois satellites sulfisants pour un posilionnement en deux dimensions ile ne sentoen
mesure d'indiquer une position lorsque Daltitude n'est pas connue 11 est alors nécessaire
d utiliser un quatriéme satellite afin de positionner un receptour en trods dimensions. latifndes
laneitude ef allitude .

Le temps mis par le signal pour parvenic au recepleur GRS detimit une sphére aiour «du
satellite . comime le schémalise la figure suivanle Lo récepleus se limive quelyie part @ I

surface de celle sphére
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Fig.1.4 : Sphére de positionnement

L'intersection de deux sphéres de positionnement définit un cercle dans ["espace sur leguel se
situe le récepleur ( voir la figure ci-aprés ).L'intersection de ce cercle avec la sphere de

positionnement d’un troisiéme satellite détermine deux points .

Cercle de position

Fig.I.5 1 Intersection de deux sphéres de positionnement

le raisonnement est identigue avec un troisiéme satellite © on obtient alurs 2 points
possibles . Une troisiéme mesure simultanée réduit interseetion a deux points . dont un est frés
éloigné dans Iespace el aisément isolé , done en théorie 3 satellites sulTisent pour la position
exacle d'un point sur lerre,

Le principe consiste i mesurer le temps de propagation d'une onde dans "espace entre un
satellite e un récepteur . La délermination d’un lien péométrique est basée sur PPinlersection
de trois sphéres dans Pespace . Chaque sphere est définie par son centre correspondant § Ia
pasition d"un satellite . et par son rayon qui est la distance entre le centre ¢l le récepteur ('S
de Mutilisatenr - Ainsi la mesure correspond & une dislance entre un satellite el un receptenr

Les éphémérides du satellite transmises par le Iﬂl’.‘;.“-'-]_l._{f' permettent de ealeuler la position

du satellite dans un repére terrestre 4 'inatant de Pobservation,
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Interection de trois sphéres

Fig.1.6 : Posilionnement tridimensionnels 4 partie de (rois satellites

Le principe du positionnement GPS est trés proche de la triangulation . On mesure la
distance entre Putilisateur et un certain nombre de satellites de positions connues. On délinil
ainsi des sphéres centrés sur des satellites et dont I'intersection donne la position . Le récepleur
GPS sl capable d'identifier le =satellite a I"aide du signal pseudo aléatoire émis par chaque
satellite. Il charge, & 'aide de ce signal, les informations sur "orbite el la position du satellite .

Pour mesurer la distance qui sépare le satellite du GPS |, on mesure le temps T' mis par le

signal pour aller de I'un vers "autre . Le signal est transmil 3 la vitesse de la lumidre ¢l la
distance recherchée est donnée par : R=c . T, la mesure de T nécessite une manipulation :
Les satellites et le réceplenr émellent tous deux au méme lemps mstant { nstanl elé sur
horloge géndrale du systéme GPS ) le code pseudo aléaloire (e réeeptenr en géncre mne
répligue ) . Le récepteur retarde ensuite le début de celte émission jusqu’au ee que son signal
se superpose avec celui provenant du satellite . La valeor de ce retard est ainsi le temps mis par
le signal pour se propager du satellite jusqu’a I'utilisateur.

L utilisation de celte méthode avec trois salellites permet alors & Dutilisateur de
déterminer ses distances R1, R2 el R3 par rapport i trois salellites  de posilions connnes
Ainsi, si ( % v .7 ) sont les coordonnées de Tutilisateur et  xi Jyi zi ) celles des satellites | on
obtient le systéme de trois égquations .

Un qualri¢me satellite est alors nécessaire au récepteur pour éliminer I'un des poinis ainsi
que pour ajuster son horloge . Le récepteur cherchera quelle est la valeur de horloge pour que
I'intersection des autres sphéres définisse un volume aussi réduit que possible . La posilion en
frois  dimensions sern  déterminer par le point d’intersection  de  quatre  spheres  de

positionnement.
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Le positionnement en trois dimensions fournit done un point dans "espace . Pour qu’il soil
utilisable . il est necessaire d'établir sa position par rapport a la terre | On utilize pour ccla un
systéme 4 trois axes ayant pout origine le centre de la terre | et oo la lerre est lixe . Cc sysleme
est appelé ECEF ( Earth Centered , Earth Fixed ) et se référe au systeme géodesique mondial
WGS 84 5 World Geodesic Syslem [984),

Le técepteur effectue automaliquement foutes les conversions entre le systeme BCLIF &
partir des coordonnées « X,Y.Z » et le systéme WGS 84 en coordonnées « latilude longitude
altitude »

Si 'hurloge du récepteur st sufTisamment stable (il sl possible pendant certain temps
d'établir une position en trois dimensions lorsque sculement trois satellites sont en vie,
Cependant , au bout d’un certain temps qui dépend de la précision de son horloge | le récepteur
passera en mode deux dimensions , en conservant la derniére valeur de Paltitude calculée

Cerlains récepteurs peuvent utiliser plus de quatre satellites alin d’alliner leurs caleuls | ef

éventuellement d’éliminer celui qui fournil des infornmations peu precises ou douleuses

e La détermination de la vitesse

Le systéme GPS permet également de mesurer la vitesse 4 laquelle se déplace I'utilisateur
Celle évaluation [l par mesure de Doppler le signal provenant d'un satellite GPS . En effet | le
signal pergu par le récepteur GP'S n'a pas exactement la méme fréquence que lorsqu’il est genre
par le satellite . Suivant le principe Doppler . le rapport des fiéquences est en Tonetion des
positions el des vitesses relatives du satellile el de Putilisaccur Si N est la fieguence du sigonl
zénéré dans le satellite el N° la fréquence a laquelle il esl perqu par fe récepteur, ona NN L
vitesse du satellite esl calculé a partiv de |'éphéméride trausiise of les coordonnees sonl calenlees

lors de la détermination de la position .

1.1.2.3- Orbites el contrile des satellites composani le systeme GPS
Il existe essenticllement trois types d’orbites qui peuvent employecs dans les concepls ou

configuration de systéme de navigalion par satellites

» ORBITES GEOSTATIONNAIRES
La vitesse el la direction du satellite correspandent A peu prés exactement @ la rotation de

la terre de elle sorte que le satellite semble stationnaire analessus dune pomt Tie i
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I'équateur . Ces orbites ne peuvent étre réalisées que pour les satellites qui évoluen dans le
plan de |'équateur terrestre.

Des systéme salellites basés sur des configuratinns orbilales geostationnimres penvernl
assurer une fonction régionale de navigation et de localisation avec unt pelit nombie d
satellites{ deux au minimum) . Les satellites s lrouvent 4 une altitude d’environ 36000 Km
mais , élanl donné qu'aux latitudes élevées I"angle de sile du satellile est faible | il nest pas
possible d'obtenir ute couverture aux supérieures A environ 70° La précision est
sensiblement réduite prés de ’équateur par suile d’une péométrie mediocre

En raizon de leur position apparemment [ixe par rappor! a la terre | les saiellites de ce type
conviennent pour les communications point-a point ou les communications air-sol du service
mobile , dans la zone couverte par le satellite et la station au sol - La plupant des salellites de

comtnunication et de radiodifTusion sont stationnaires

» ORBIBITES FORTEMENTELLIPTIQUES INCLINEES

Elant donné les inconvénients connus de "orbile péostalionnaire aux ins de la navigalion,
il se trouve qu'il v a d’aulres types d’orbites susceplibles de fournir de plus grands angles de
site ( améliorant ainsi la réception ) tout en assurant la couverlure des latitudes clevées ot des
régions polaires . Lorsque des satellites évoluent en orbite inclinge fortement elliptique , leur
vitesse apparente ( taux de changement de position ) semble | pour Pusager . relativement
[aible & proximité de "apogée e, comple tenu de la vitesse de rotation de la terre |, les satellites
sernbleront presque stationnaire au- dessus d’une zone geographique donnée pendant un partie
substanticlle de leur période orbitale ( poim mort d*apogée ) Dans lTewr Torme poce | ces
concepls sonl considérds principalement 4 des communication | mais ils pourtaient étre nissi

ulilisés avssi bien pour la navigation

¥ ORBITES CIRCULAIRES INCLINELS

Un satellite ou constellation de zatellites sont en orbite autour de la terre en maintenant un
fayon @ pent prés constant par rapporl au centre de la terre | ainsi quiune vilesse a peu pres
constante  la wrajectoire suivie par chagque satellile antour de la lerre | sur une orbite
quelcongue | ressemble de trés pres a la trajectoire suivie sur Vorbite precedente o avee un
décalape en longilude d'une importance qui depend du rayon de Porbite.

Ces satellites défilent par rapport 4 la terre dans des plans qui font des angles plus ou
moins grands avec e plan équatorial terrestre Il faul que le nombre | latilude des satelliles el

I'inclinaison des plans des orbites soient de lelle sorte gu’a Lout instant | en tont poml de f
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terre ; on puisse voire le nombre de satellites minimal pour Putilisation envisapée ( guatre
pour GPS comme pour GLO.NA.SS ).

Ainsi le systéeme GPS est composé de satellites et de récepteur utilisateur .Ces deux partie
du systéme sont appelés | respectivement , segment spatial et segment utilisateur, un troisiéme
segment , le segment de contidile , veille @ la bonne marche du systéme , ces frois segments on

va les développés dans la description du systéme .

I.2-Architéeture du systéme

Le GPS est constitué de trois partie :

v le segment spatiale qui est constitué d'un ensemble de satellites.
v le segment de contrile qui permet de piloter le systéme,

¥ e segment utilisateur qui est I'ensemble des ulilisateurs civils el militaires du sysl€me.

GPS: GLOBAL POSITIONING SYSTEM
28 Satellites - Orbites circulalres (20200km)
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Fig.L.7: les trois segments du systéme GPS
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I.2.1- Le segment spatial

1.2.1.1- La constellation spatial

Le sepment spatial GPS est constitué de 24 contellation nominale actuelement il exite 28
satellites . Le systéme GPS reste disponible jusqu’d 21 satellites opérationnels.

L'intérét de satellites complémentaires au satellites GPS est prouve alin de renforcer la
fiabilité , la disponibilité et I'intégrité de la radionavigation par satellite .

Les satellites GPS sont répartis sur six orbites ayant chacune quatre ou plus satellites
Les orbites sont inclinés de 55° par rapport au plan éguatorial . Les orbites sont presque
circulaires de 26600 Km de rayon ( les premiers satellites avaient leur orbite inclinés a 647 ),
La distance 4 I'utilisateur varie entre 20200 Km pour un salellite situé au zénith et 25600 Km
pour un satellite silué au ras de T'horizon. Les temps de propagation des signaux
radioélectriques sont au minimum de 67 ms et au maximum de 86 ms.

Lin satellite décrit une orbite en unc demi _in;J'rnée sidérale . Un observaleur lerrestre qui
observe un satellite en particulier , le voil tout les 23 heures 58 minutes au méme endroit du
fait de la différence entre la période de rotation des satellites de la terre .

Les satellites sont positionnés de maniére 4 ce qu'un minimum de 6 soienl visibles . En
limitant "angle de visibilité a 15° au dessus de 'horizon { angle d’élévation ) [I'utilisateur
dispose d'un minimum de 4 satelliles ¢ toute heure et quelle que soit sa position dans
environnement proche de la terre . Onze satellites sont oceasionnellement visibles au dessus
de I"horizon(élévation nulle).

Les renseignements sur la constellation GPS sonl disponibles jon y trouve notamment
I'état de Ta constellation |, les indisponibilités programmées . "almanach | les modifications

planifiges de la constellation .

-h;:"""r--—-'_."'.‘.r_-- 24
Fig.1.8 :Constellation
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[.2.1.2- L.e satellite GPS

Plusieurs génération de satellites se suivenl .elles sunt appelées bloc 1, bloc 11, bloc 1A
bloc 1R et bloc I1T ;11 salellites du bloe:1 ont été [ances enlre 1978 of 1985 le dernier 4 ¢le
utilisé jusqu’a 1994

La constellation a ete déclarée opérationnelle en Min 1993 | lorsque les 24 satellites du bloe
Il ont élé en service . 28 satellites de cette génération onl ¢l commandés Clhague satellile
pese 846 Kg une fois places sur son orbile .
Les 20salellites du bloc R ont ¢té lancés de 1996 42001 par des lusées 1elta-2. Chague
satellite pese 1080 Kg mais vaut la meitié du prix de la géncration précédente
Les fonctions d'un satellite sont les suivantes

*  recevoir el mémoriser les informations du segment de contrdle |

' Mainlenir un temps trés précis i}ar unhe moyenne sur plusieurs oscillateurs embarques |

*  Un satellile dispose de deux horloges au cesium el deux horloges au rubidium

*  Transmettre les informations aux utilisateurs par 'intermeédiare de deux porteuse L et

L2
" Asservir sa position el son altitude |
*  Transférer sa position si nécessaire |

s Assurer une liaison UTTF entre les difTérents satellites ( a4 parlir du bloc 1T R)

Les satellites du bloc 1T ont [0 années d autonomie el leur durée de vie sl eslimée 4 7 5
ans les salellites du bloc 1F ont élé mis cn orbite au moyen des lanceurs EELV entre 2001 et

2010 et la durée de vie nominale esl estimée & 10 ans, (Yo Fie1L9)
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Fig.1.9 : satellite GPS NAVSTAR

Dotic chaque satellite est muni d'un €meltemt —iccepteur, d’horloges atomique,
d'ordinateurs ¢f d'équipements auxiliaires destinés au [onctionnement du sysleme.

L. énergie utile a I"équipement el par 7o’ de capleurs solaires Landis quiun systeme de
fusées diappoint permet de réajuster vla position du atellite sur son orhite el de conticler sa
stabilite,

e Tdentilication des satellites :

plusieurs systemes de numérotation des  satellites coexislent :On va  citer deox
numeérotation les plus utiliser :

v numérotation lie 4 Puorbite et a la position sur Porbite c'est la numérnlation

séquentielle dans Uordre de lancement SV (Salellite Vehicule)

¥ numérotation donnée pour les codes pseudo  aléatoire clest la numerolation

international PRN(Pseudo Random Noise) d'apres la NASA .
La numérotation PRN la plus utilisée elle est aitionné modulo 2 au message e navigalion
Un satellite en théorie soumis qu'a la gravilc de la terre ef son deplacemenl obeil aux Ini de
Kepler Ces lois sont déduites de la mecanique newtonicnne et de la gravite
Aussi la vitesse d’un satellite évolue entre le périgée et I'apogée pour maintenir constan

la somme de son éncrgie cindtique el de son encrgie polenticl | ectle dermiere esl phies
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importante lorsque le véhicule est ¢loigné du centre de la masse de la terre alors que "éncrgic
cinélique est maximum au périgée du satellite la stationnarité du plan . du périgée, de ta tlle,
de la forme et de la période d’une orbite permet de spécilicr un mouvement Keplerien avec

uniguement 6 paramélres dont un est en fonction du temps

1.2.2- Segment de contrile

Les principales fonctions du segment de contréle sont de suivre les salellites pour estimes
leur orbite, d’ajuster leurs éphémérides | de modéliser la dérive des horloges et de remetire 4
jour les paramétres du message de navigation que les satelliles diTusent
Par ailleurs, le segment de contréle surveille et maintient I'etal de chague satellite .

Le sepment de controle est constitué d'une station principale { Master slation ) , e cing
stations de contrle ( Monitor stations ) et de trois stations de télechargement { Grounds
antennes ) .

La station principale , située & colorado-spring , traite toules les informations dilfusecs par
les satellites y compris les informations de Elémesure lLes orbites des satellites sont
paramétrees et la dérive d'horloge des satellites modelisée permettant ainsi de synchroniser le
temps satellite et le temps GPS . Ces données sont réguliérement (ransmises vers les sitellites
sous la responsabilité de la station principale,

Les informations GPS sont collectées e¢n permanence  par cing slalions maonilrices
alobalement dispersées et couvrant la quasi-fotalité de "espace . Ces cing stations sont situces
a Hawai , 4 Colorado-Spring , sur P'ile de 'ascension , a Diego Garcia et a Kwajelein

Senles trois slations { U'ile de "Ascension ,Diego Garcia el Kwajelein) assurent en plus
les functions de téléchargement des données vers les salellives el contiolent le bon transten)
Le charpement des données s'clTectue une fois par jour par uie laison a 2.2 Gllz Le sateliile
dispose de 14 jours de capacité mémoire . Au dela de ce laps de temps et sans ralraichissement
des données | il devient un risque de naviguer avec ces salellites car la precision des mesures
se degrade régulierement.

Le 1ole des stations de contrile est de poursuivre passivement les satellites en code el en
porleuse quelle que soit lear position et de Faire |'éll.‘l|1liﬁlll!i:r|1 des messapes de navigabon - Le
mivean des sipnanx GP'S esl doalement surveille

Ces informations son! envoyees a la station principale  Llles lui permetient de calealer fes
éphémérides el d'estimer la dérive d’horloge des satellites . Par aillenrs | la station eshime e

retard ionosphérique et calouler les paramétres du madéle de correction
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La station principale de contrdle , asservil la position des salellites el pére la constellation
spatiale. Elle doit rapidement détecter toute défaillance d™un satellite et | le cas échéant , le
mettre dans un mode dégradé ou interdire son usage tout n informant les utilisateurs par
I"intermédiaire du message de navipation , [Pactualisation d'un Almanach a chague
madification de la consiellation spatiale , du lancement ou a lin de vie d'un satellite | est

épalement de son ressort.

la disponibilité¢ permunente de la station est assurée par une redondance des parties
sensibles.

La statlon principale archive tout les renseignements & des fins stalistiques ou
d'expertises.

Les trois stations de téléchargement fransmettent les informations aux satellites et
vérifient , & posteriori, le bon chargement .Le segment de contrile est transparent au vue de
Putilisateur | |

Done le role principale du segment de contrdle est d’assurer le suivi des satellites, mais
aussi de leur envoyer les corrections d’erreurs de positionnement , ceci permit d’augmenter la

fiabilité du systéme en permettant 4 lout instant de vérifier que les informations générées par

chacun des satellites sont correcles.

Fig.1.10 :segment de contrile

1.2.3- Segment utilisateur

L segment wiilisateur consiste en une variété de récepteur GPS mililaires ou civils . Un
récepleur est congu pour recevoir , décoder et traiter les signaux éimis par les satellites GPS |
Les récepleur intégrés ( carte ou circuits spécifiques an GPS ) dans d’autres systemes sont

egalement inelus dans le segment utilisateur .
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Les utilisateur disposent ’un moyen unique pour lears applications de localisation | de
navigation , de reférence de temps |, de peodesie voire de détermination d'attilude Ces
applications diverses ont conduit & développer dilTérents types de réceplenrs chacun powvant
inclure différentes fonclions adaplées au besoin | done il s'agil de I'ensemble des récepleu
GPS utilisés & travers le monde de grandes marques se sont specialisées dans  lew
fabrications ( Magellan , Garmin ) donc les usagers du GI'S sonl nombreux ( navigation
aérienne el maritime | transport terrestre , carlographic | .. )

Alors pour accéder aux fonctions du systemes GPS | Putilisateur doil s'équiper un
récepleur GPS permettant de capter les signaux satellitaires

Cependant , les récepteurs GPS se dilférencient selon le nombre de canaux de réception 1|
existe des récepteur multiplexés dont un seul canal poursuit successivemenl tous les satellites
visibles , el des récepleur & canaux , six 4 au moins 12 | indépendants traitent simullancment
les signaux satellitaires . Ce dernier Lype des récepteur est celui utilise actuctlement et permet
tine meilleure qualité d*acquisition ( meilleur ralio signal/ bruit ).

Alnsi , on peut distinguer deux grands types de récepteurs qui sont aujourd’hur disponibles
sur le marché

¥ les récepleurs mono-fréquence pour ['aceés au service standard SPS (ils décodent C/A

sur L1, et certains P sur .1 ) .
v les récepleurs bi-fréquence pour 'accés au service precis PPS (ils decodent i la fors

CiAhsr Ll et L2)

I.3- Les services de positionnement GPS

De nombreuses applications civiles pouvaient vouloir recevoir au systeme GPS el il o ¢tai
pas imaginable de laisser le service en libre accés & tout le monde | w'impoite ques pays
agresseur des USA pouvail Mutiliser a son profit . deés le debat Jes LISA votbaient 8 assarer Ia
maitrise totale quand & Pexploitation du systeme |, mais ne voulaient pus exchire les
applications civiles | le GPS fournit deux types de positionnements - le positicnnemei Precis
{ PPS) et le positionnement standard est librement disponible | le PPS elant réserve a I"armee
americaine.

|.e second service de positionnement moins précis auquel aurail accés tout utilisatenr muni

d’un récepteur GPS | c’est le mode 8PS ( Standard Positioning Service )
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[.3.1- Services de positionnement standard ( SPS)

Le SPS ( Standard Positioning Service ) esl la version civil du GPS | Les signaux du SIS
gont transmis sur une seule [réquence ,appelée L1 et qui conlienl le code d’acquisition dit
« grossier » { C/A, Coarse Acquisition Code }, ainsi que les différents messages de navigation
En héorie la précision fournie par le SPS est identique & celle du PPS - Cependant | les
signaux du SPS étant transmis sur une scule Fréqtlcllcc , 1l n'est pas possible , enanalysant le
retard sur deux fréquences différentes | d'en deéduire le retard imroduit par ionosphere el
il'elTectuer ainsi des correcliong

Le mode SPS gui est soumis & une dégradation velontaire des signaux satellithnes,

exploile le systéme pour une precision du positionnement (3-D) de 100 wncties (95 % )

environ

1.3.2- Services de positionnement précis ( PPS)

Le PPS ( precise Posilioning Service ) esl un systéme de positionnement précis - Llerreur
de position maximale dans 95% des cas est inféricure a 21 mélres en hotizontal el 4 27 7,
métres en vertical . L’heure peut étre obtenue avec une precision de 100 nanosecondes au
cares .

Le PPS est réservé 4 I'armée américaine et ses alliés, au gouvernement americiain et
cerfains civils ayant une autorisalion spéciale . P'utilisation du PPS necessite un maléricl
spécifique ainsi qu’une clé qui consiste en un code d’ulilisalion fourni par Parmée américaine
Cerlains civils peuvent wulefvis accéder au PPS i condition

v que ce soil dans Iinter et des [at-Unis

v qu'un niveau sullisant de sécurité puisse étre respecte par Putilisateur

v que P'utilisation du $PS ou du DGPS ne représente pas une alternatives possible

Les signaux du PPS sont Lransmis sur deux fréquences différentes | appelées L1 et L2, el
qui contiennent le code de précision ou P-code est géncéralement crypié . on patle alors de Y-

code L orsque fe Yecode est transmis |, e mode antileurre dit AS (Canln spocling ) es) aetive

Le signal 1.2 est également utilisé pour détermines le retard introduit par les couches de
Pionosphére  Le PPS n'étant nurmalement pas accessible aux civils

L'accés au PPS est contrélé par deux caractéristiques en  utilisant des technigues de
cryptage  disponibilité sélective ( 8A @ Selective Availability ) et antibrowillage ( AS Anti

Spoafing ) La caractérislique SA est employée pour réchiire [a precision de fa solunhon de
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navigation des utilisateurs non autorisés . Elle opére en introduisant  des erreurs  pseudo-
aléatoires aux signaux satellitaires .

Le tableau ci-dessous, mentre les effets de protection sur les  performances de
positionnement avant la date du | Mai 2000, parce qu'a partic de cetie date le president
américain a autorisé un acces généralisé au PPS ,ce qui permet un positionnement en temps

réel A moing de 16 mélres prés .

CODE | MESSAGE PERFORMANCE
U'TTLISATEUR S.E.P
NAVIGATION

SA |AS P(Y) CiA AVEC CLE SANS CLE

non | hon Pleine précision [P 16m Pl6m
C/iA 30 m

non  |oui Code Y _ | Pleine précision Yi6m CiA 30 m

oui  |non Précision dégradée | I 16.m o r7am
CiA 76 m

oui  |oul Code Y Précision dégradée | Y 16m CIATom |

Ly e e #

! L e 5.5 i

Tablean 11 ¢ les elfots de protection sur les performances doe positionnement

3




Chapitre I

Les caractéristique des signaux GPS




Chapitre 11 : les caraciéristiques des sipnany (S

I1- les caractéristiques des signaux GP'S

I1I.1- Introduction

l.e GPS utilise une technique de mesure de distance unidirectionnelle o le satellite est
actif ot envoic continucllement un signal . Le parametre fondamental de la mesure de
distance est le temps, lequel est fourni avec une trés prande précision par les oscillateurs des
satellites qui assurent une préeision de l'ordre de 107" seconde sur un jour price aux quatre
horloges atomiques, 2 horloges césium et 2 horloges rubidium pour des satellites du bloc 11

Donc chagque satellite posséde un oscillateur qui fournit une [réquence [ondamentale de
10,23 MHz calibrée sur des horloges alomiques. L'émetleur génére des signaux radio de laible
puissance, sur plusieurs fréquences en bande L ( désignées L1 . L2, ete ), Il transmel
réguliérement des signaux horaires, la description de l'orbite suivie les €éphémeérides du
gatellite c- 4 -d les paraméire képlériens de I'orbite en fonction du temps et diverses autres
informations comme 'état de santé du satellite, les coeflicients de modéle ionosphérigue, les
parametres d’horloges, |'ccart entre le temps GPS el le temps UTC USNO (temps universel
coordonné de 'US Naval Observatory).

Le choix de la bande L resulle d'un compromis entre de nombreux crileres. On peul
citer deux des plus importants : les pertes de propagation en espace libre croissantes en P
et la complexité donc le colt des materiels croissant également avec la fréquence

Llutilisation de deux poirleuses pernmel d’une part  de mesurer le lemps de groupe
retard de la modulation d'un signal par rapport 4 la phase de sa porteuse Dans le cas du GPS,
le temps de groupe et la vitesse du phase sont différents du fait de la nature de Mionesphére el
ce pheénomene degrade la précision de la mesure

La seconde fréquence L2 esl utile lorsque la fréquence L1 est perturbee (volontairement

au lortuitement )
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I1.2- Structure du signal GI'S

Du point de vue de sa structure, le signal ¢mis par le satellite peul ére sépare en (rois
parties: (Fig.IL1).

®  les ondes porteuses L1 et L2

A partir de la fréquence fondamentale U =10.23 Milz chague satellites génerent deux
ondes porieuses | '.
Li= 154 M =1575.42 MHz (soit une longueur d'onde d'environ 19 cm)
L.2= 120.f0 =1227,60 MHz (soit une longueur d’onde d environ 24,4 cm)

Dans la réalité ces fréquences sont légérement décalées pour tenir comple de 'effet Doppler
dii & la rotation de la terre, oi le révepteur n'est pas 4 la méme place lorsque le satellite émet s¢s
parameélres et lorsque le récepteur les regoit. Ceci sappelle I'cfTel « Sagnac », 1. horloge de base
est ainsi décalée de 10,23 a 10,22999995245 MHz, pour obtenir la précision au sol exacte,

Le signal L1de fréquence fiest modulé en phase el cn quadrature. Le signal transmis par le

satellite a pour expression .
L1(t) =ayp. p(t) . DQ) . cos(2a [it) + a1, C/A() - D(1) . sin(2x 1)

Et le signal L2 de fréquence f> transmis parle satellite a pour expression

L2(t) = az p(t) . D(t) - sin(2x [i1)

Oa Ay .ap sonl les ampliludes de L1 et 1.2 et pl0, C/AQ), D) des fonetions du lemps ne
prenant que les valeurs +1 ou -1 et représenient respectivement les codes P et C/A et les donnees
du message.,

Le signal 1.1 est modulé par le code C/A el le code P, de telle maniére que les deux codes
n'inler [erent pas I'un Pautre, Ceci esl fait en modulant un code dans la phase et Fautre dins it
quadrature { ils sont a 907 enlre eux)

La Fig 11-2 résume les differentes combinaisons des signaux.

[ nlcrét de la bande L2 est qu'elle permet de calculer des corrections ionasphéricues uliles
qux ulilisateurs © en effel la non prise en compte des effels ionosphériques peut engenedrer cles
erreurs jusqu'a 40m dans le calcul des pseudo - distance,

L. innosphére etanl un milieu dispersif en fonction de ln frégquence (de Lype i
combinaison des fréquences L1 el L2 est un tres bon moyen de ealouler les elTels de la réfraction

du signal causés par la presence d’clectron libres dans ['ionosphere |
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Les sipnaux seront radiodilTusés sur ces deux fréquences

Pour des raisons techniques, ces deux ondes porteuses seront modulées par des codes
pseudo aléatoires (Pseudo Random Noise) qui seront transmis en direction de la Terre. celle
transmission g'établir par modulation bi-phase BPSK ( Dinary Phasze Shill Key ) esl une
modulation que la phase de la porteuse s'inverse de 180° a chaque fois de changement de parité
(0,1) ce qui donne au [inal un messape NRZ qui conlient I‘har]r:rge,-mais ne la lransmet pas de

Fagon explicite, L émission se [ait selon un code pseudo-aléalvite | Les informations veliculées

par ces ondes permeltrons de se positionner, Voir (Fig. 11.3)

porteuses selon une séquence binaire. Pour le code P, I'élément umlaire correspond

C/A (Coarse Acquisition) et

P (Precise) sonl

modulés sur  les

environ 4 30 m, alors que pour le code C/A, il correspund & environ 300 m,

les informations nécessaires pour caleuler la position des satellites.
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I1.3- Les codes psceudo - aléatoire

C'est un code qui revient periodiquement a la méme stivctwe de bits 1 el 0 Ce codape
consiste a reboucler des registres par I'intermeédiaire de «ou exclusifs c-i-d addition modulo 2»

donnant ce qui s'appelle « registre a décalage 4 rebouclage lincaire », ce qui lail que les
M

messages cilés plus loin sont constitués a partir de polyndmes de fa forme D711 X De plus
i=l

ces polyntmes ont une valeur de depart de codage specifique pour chague séquence, toule celle
organisation étant réalisée pour aveir le brouillage minimum entre les 24 satellites qui emetlent
tous sur la méme fréquence. Cette séquence esl gérée par un code optimisé de gestion appele

code « Gold », du nom de la personne qui & décril ce code

B
-:q‘l ’2 3 |4 —

sorlic
I
Horloge
| ‘2 i% 4 15 iﬁ
2 /— i
f’/
o

Fig.1L.4 :Génération de codes PRN du GPS avec le code GOLD

De telles séquences sont périodiques et ont constituée de "n" éléments binaires appeles
wchips ». ce étal ont engendrés cycliquement 4 la sortie d'un registre 4 décalage a "'m” elages

. . , i = 5 , i
contre - réaclionné adéguatement. Ft la longueur de celle séyuence est  on - 27-1
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Les codes pscudo aléatoires sont les suivants :
11.3.1- Le code C/A
Le code C/A{Coarse/Acquisition) est dispenible sur la porteuse LI pour les applicalions

civiles donc accessible & tout utilisateur muni d’un réecepteur GI'S. Voir (Fig .11.5)

Lz ?GMMH

Aeronautical Radionavigation | Radionavigation

M

Services (ARNS) Satellite services{ RINSS) “ LE Eiliser poe Bes vivibes
O60-1215Mliz , : et Pogrpee den Tl
. | ——} 2151240 ;frﬁﬂ‘ 1640 HH:
Fréquences(ViHz) B I !
| 12016 1554

Fig.11.5 : le code C/A

Cest une série pseudo aléaloire de /-1 défini de fagon déterministe par une fonction
mathématique de période 1 ms 4 une fréquence de A0 = 1,023 Milz. Clest un code de
GOLD, relalivement courl de 1023 bits, Un code specifique est attribué a chaque satellites l.a
courte périnde de ce signal (I ms), permet au récepleur une acquisition et donc une
identification rapide des salelliles.

Ce type de code a ¢1¢ releny pour ses propicics  dimtcrconélation, ce qui anlorse le

multiple acces sur une seule fréquence. Chague satellite emet sur les frequences L et L2 e la
sclection se [ail uniquement par le code.

Ce code est le produit de deux séquences de 1023 moments ¢ -a- d « chips »°

C=GI() . G2(1 + Ni.10.T)

O Ni 10T est le retard entre les deux sequences 1] existe [023 retards différents les 560

retards présentant les meilleurs produits d'intercorrélation sonl altribués aux salelliles.

La lgure (Fig.11.6) montre un synoptique simplifie de la génération du code C/A les deux
registres & décalage de 10 étages sont cadencés a 1.023 MUz Pratiquement le décalape cst
réalise par deux multiplexews séleclionnant deux sorties du registre G2 Ces deax sorfies sont

additionnées modulo 2 avant d’&re & leur tour additionnées dn registre G

0
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La périodicité du code C/A d’une milliseconde [ail que les mesures brules de pseudo-
distance avec ce code sont spatialement ambigués a 300 Km Le code ' o’a pas celle
caractéristique car sa durée excéde le lemps de propagation du signal qui est d"environ 70 ms

La longueur d’un moment du code C/A est de 293 m tandis que pout le code P elle est de
293m .

Chaque bit du message de navigation duré 20 périodes C/A" soit 20 ms, Le débit du

message de navigation est de 50 bps etil est synchrone des codes C/A el I,

11.3.2- Le code P
Le code P (Precie) est disponible sur les deux porteuses L1 et L2 pour les applications

militaires et a des utilisateurs autorisés, (Voir Fig ,11.7).

: Mﬁ“«wﬂ&s
LTS

Code PYY : emis en quadmatire surl Tetl 2

Fig.IL7 : le code P

(Mest  est une sérte pseudo aléatoire de fréquence [ =1023 MIlz Le code ' oest
pénéralement rendu inaccessible avux civils par Pactivation d'une fonction dite A S (AN
Spooling) qui encode le code P. Ce code n’est aceessible qu'aux utilisateurs possédant des cles
de décryptage comme ’'arméc américaine et certains de ses alliges. Ses caractéisliques sonl
inconnues et il est donc impossible de le reproduire

Les différents satellites émettent tous sur les méme fréquences (L1 el 1.2), mais un code
individuel leur est assigne
Le code P est le produit de deux séguences pscudo aléatoire X1(1) et X2{1) cadencees a

10 23M1ETx

P =XI1(t). X2(t + ni.T)

X142 une période de 1.5 s soit 15345000 moments, X2 el plus long de 37 moments |es

deux séquences sont initialisees en début de semaine, soit le dimanche Oh D0mn
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nixT est le retard enire les deux séquences avec ni compris  entre O et 3¢ chagque
satellite & un retard propre ce qui rend chaque code unique La différence de Jongueur des
séquence permet les 37 décalages sans avoir de coincidence entre les dilferents satellites
quel que soit I'instant dans la semaine. Le générateur de code P est identigue quel que soil e

satellite, mais une tranche temporelle différente de 7 jours est allectée 4 chacun d'entre cux,

La période libre du code I est de 267, jours La longueur spatiale d'un momenl du code P
est de 29.3 m.

Le code P est protégé par cryptage contre le leurrage (anti-spoofing).c’est-d-dire contre les
émissions déhbérées d'un signal GPS erroné. Le code P oryplé est appelé code Y
LL'AS | ou anti-leurrage, renforce le qualités de résistance au leurrage du sysieme GI*s, sonl
activation est continue de puis le 1* février 1994, Cette technique est utilisée indépendamment
du SA. Le SA, ou acces sélectif, est une degradation volontaire des performances du systeme.
Elle permet de contrdler la précision de navigalion

L'AS crypte le code P en un code Y pour éviter le brouillage volontaire du systeme GPS |
créant ainsi la conlusion et des erreurs de positionnement pour les aulres utilisaleurs
L'acquisition du code Y est impossible sans ulilisation de circuits spécilique, Le code PUY ) cul
le seul cude modulant L2, néanmoins, il esl possible de mesurer le retard ionosphérique a Maide
de récepteurs appelés « codeless » |

le code Y est décrypté par les circuits AOC(Auxiliairy Output Chip) contrélés par le
circuit PPS-8M . Un circuit regroupant les fonctions PRS-5M | ADC ainsi le processeur ef une
partic des mémoires est en enveloppement chez plusicurs constructeurs de GPS américains, [
pore le nom de SAASM Ce cireurt rendra encore plus inaccessible la mailnse de la peine

préciston que peut apporter le systeme GPS. (Voir Fig 1.8 ).
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f :
: |
I —Lende Yy, Vers corrélateur

Générateur de code —feedef)—» i

Messagt_as de na\rljgalmu : 1 _ Mussage de navigalion
(Epsilon + Dither) PPS-8SM décode

Fig.11.8 :clés de décryplage

[1.4-Notion de corrélation
L’acces au satellite se fait par la sélection de son code (lechnique CDMA), Les codes C/A

et P ont éte choisis en fonction de leur propriété d’interconélation. Ceci permet i un récepteur
GPS d’effectuer des mesures sur les signaux regus d’un satellite sans étre perturbé parla
receplion simultanée sur les fréquences Llet L2 des autres satelliles wvisibles (au minimum

4satellites)

Lin recepteur souhaitant s'accrocher sur un satellite doit genérer un code identique au code
recu dans un canal de traitement . puis le recepteur doit elTectuer le produit des deux codes el
integrer le résullat sur un certain temps pour extraire le signal du bruit et pour éliminer les

signaux des autre satellite GPS Cette fonction de corrdlation s’exprime de la manicre

suivanle
T 3
T jxu} . X(t-1).dt e R(j)=1/N >, %X
L] i

par décalape successit de sa replique, le recepteur cherche un maximum obtenu lorsque
les deux code sont en phase. le maximum trouve, un verrouillage sur le signal est realisé par
des boucles de poursuite du code el de le porleuse. Celles-ci elfectueront les mesuares

necessaires pour ¢laborer les pscudo-distances el les frequences Doppler des sateliiles.

[
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Un exemple simple illustre le principale de la corrélation

¥ o e 4 ML i
Estallita ._1-‘* ol 1 i rf"_t["l " 1 ° f ] ,wi,;‘fl]i __l.."lm
R o1 S

Fbceptour ﬁ_LLrL‘Ja

Dans I'exemple ci-dessus, la fonction d’autocorrélation s'écril
10
R(3) =1/10 Z X X
f=l

La reponse de la fonction d’autocorrélation én fonctivn du décalage j présente alors la
forme classique suivante !

+1
)
4] - — - -
.3 o -1 0 ,
! - +1
i

Autocorrélationen fonction du décalage

Les niveaux d’intercorrélation, ¢’est-a-dire la réjection des autres signaux code C/A son
meilleurs que 20dB y compris les effets dus au Doppler. La performance theorique sans
Doppler est de 24dB. Le nmiveau de bruit "autocorrélation du code, c'esl-a-dire le nivean du
signal antocorréle en dehors du pic, est egalement inférieur de 20 di3 par rapport an maximum

La corrélation du fail de Mopération produit-intégration comprime le signal ¢f remante son
niveau. Un temps d'intégration d’une milliseconde amélioe, en théone, | apport signal 8 bl
de 33dB(rapporl des bandes avanlt/apres correlation) le rapport signal & broat de -22d13, passe
alorsa | 11dB. Des temps d’inlégration plus long seni realisés mais cela se fait au délriment de
la tenue aux dynamiques(accélération) du porteur Les temps d’intégration sont typiquement
compris enlre | ms el 20 ms suivanl le type dapplication et la nature de Penvironoement

electromagnetique (brouilleur)
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I1.5-La liaison des signaux satellites aux récepteurs

L.e bilan de liaison des satellites aux récepteurs est assez complique car il faul tenir compie
des gains d'aériens des satellites et de leur orientation vers les utilisateurs, du gain des antennes
des récepteurs qui sont modestes en général, & cause de leurs dimensions (1 dI} estimés) cf
d'autres paramétres. Ce qu'il faut retenir est que la puissance minimum regue au sol est de -
160/-163 dBW pour L1 et -166 dBW pour L2 ceci pour un angl;c satellilefrécepteur de 5
degrés, on gagne environ deux dB pour le meilleur angle qui est voisin de 40 degrés (el non de
90 degrés a cause des aériens salellites, cetle valeur élant justilice plus loin) Nolez que la
réception GPS esl de ce fait perturbée par des obstacles, maisons, elc, el qu'en général le
systeme ne fonctionne pas dans une habitation, saul aérien exlérieur lelle une antenne « patch »
ou une « quadri-hélice » bien adapiée a cet usage si il n'y a pas de mullitrajets (échos)

perturbateurs.

[1.5.1-Les bases d'un récepteur GPS

Les récepteurs GPS sontl de petiles merveilles d'électromique, et leur difTusion ainsi que
I'ihtegration & large échelle de leurs composants a permis cet ctat de choses.

L'organisalion de base d'un récepleur GPS, organisation susceplible d'évolution, car si les
fonctions existent toujours, I'évolution vers des cireuits de plus en plus spécifiques el & large
integration. comprime les blocs fonctionnels, Dans ces circuils on touve bien st du ailement
numerique (D51?), mais aussi un bus 32 bits, un cadencement a plusieurs megahertz, el des
memaoires passives et actives donl un plan mémoire par satellite, en resume un calculateur
assez musclé souvent en mode instructions réduites ou « rise »

La réceplion courante, localisation non précise se contente du code C/A done de la porteu-
se L1 et de la reconstitution de ['horloge et des données: La réception pour une localisation
précise demande en plus de habilitation la reception des deux porteuses LI ¢t L2 pour des
raison explicitées au paragraphe performances La finalité de la réception est de reconstiiuer
I'horloge des salellites au sol, de mesurer le temps d'arrivée du signal depuis chague satellite
ayant été préalablement reconnu el associé & ses données ; puis a partir d'un raitement lenand
compte de toutes ces inlormations (actuellement douze satellites mémorisés) maximum el en
genéral 8 utilisés el de corrections diverses, calculer la position du récepteur. Les codes C/IA el
P (codé) servent aux [onctions horloge et mesure du lemps darrivée, les donndes d

Iidentilication des satellites, leurs ¢phémérides ct les diverses corrections [ensemble des
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tdches assurées par un récepteur GP'S trier dans des considéralions complexe donc retenir pour

|"egsentie] des fonctions

Une antenne de réception en gendral reduile en dimensions pour faciliter son utilisation
en mobile par exemple, ce qui diminue ses performances. Pour compenser ceci elle vent
active avec un « gasfet» (faire attention il peut périr prés d'un émetteur puissant) Un
oscillateur local en téle de réception qui n'a pas besain d'étre trés précis, surtoul avee les
circuits recents, 1l ne faul donc pas le conlondre avec une horloge, surtout qu'il est
souvent syntheélise el pusseéde des sorties a d'autres fréquences.

La translormation des signaux pseudo aléatoire en une moyenne [réquence numdrigue
qui est traitée par un procédé de traitement du méme nom a raison d'un blee mémuire
par salellite (les récepteurs actuels ont jusqu’a douze blocs donc douze satellites en
memoire),

La reconstitution d'une horloge issue de chaque satellite par une boucle numérigue
pour avoir dans un premier temps une séquence « réplique », mais décalée et « bruilée
du signal satellite. Cette fonction est réalisée par un NCO ou Numerical Controlled
Oscillateur qui se traduil par oscillateur a contrdle numérique qui 4 son tour entre dans
la boucle de décodage de chaque satellite mémorisé, Clesl un asservissement
numérique fait & parlir de tous les satellites, qui intcgre chacun des temps unitaires,
cerlaing satellites eétant en retard, d'autre cn phase et enfin certains en avance, ceci a
cause de ['effet Doppler et par rapport au temps « atomique ».

[insuite les nouvelles dennees obienues meémorisees (répliques) a la place des
précédentes sont de nouveau traitées el décodees en valeurs T ol © sclon les termes en
usage (I égal en phase el () en quadrature). par des boucles digitales qui sont des
boucles de Costas el d'aulies aides numériques, alin d'oblenir des signaux propres
{comme dans tout traitement numérique, il faut aussi tenir comple des «alias » ces
fausses informabions issue de fréquences harmonigues qu'il faut Dltrer) el de mesurer le
temps d'arrivée depuis chaque satellite Bien sOr dans cette opération on identilic
chaque satellite, ses ephemérides el les donnees autres uliles anx corrections. le
traitement etant done un laitement réeurrent ayant powr but d'abtenir Ta meillone

valeur possible en [inal

Celle description sommaire eslt valable dans le plan (longitude, latitude), mais doit éue

complétée pour la troisiéme dimension (altitude) par un traitement supplementaire qui vien
plétée | la t d Ititude) p trait t suppl t 1] I

encore compliquer alfaire
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e calcul de la longitude, latitude, aliitude et éventuellement d'autres données telles le
locator ou la ville ou 'on se trouve ete. passe par la meilleure estimation faile au paragraphe
précédent du temps de propagation issu des satellites. Cetle eslimation est issue de mesures,

mais aussi de corrections importantes pour le précision,
5. Enfin le ealeul des vitesses el aceclérations qui permetlent d'acecder au PGS clest-a-dine

4 une navigation et a ses parameétres liés.

[1.6- La navigation avec un récepteur GPS
Un récepteur portable peut étre utilisé suivant plusieurs niveaux, en fonction des exigences
de l'utilisateurs et de sa connaissance des performances de I'appareil. Schématiquement, on
peul classer ces niveaux de la maniére suivante -
¢ Utilisation de base : Le récepteur calcule la position, et visualise la route parcourue
# la surface du globe terrestre,
s Utilisation évolué : Le récepteur mémorise les positions des points d'une randonnée
el il vous indiyue le chemin du retour,
¢ Ulilisation en navigation ; Le navigateur introduil dans le récepleur les coordonnées

de points ¢t le récepteur vous guide vers ces points.

a. Distance parcourue et vilesse :

l.es récepteurs GPS ne se contentent pas de vous indiquer la position instantanée, mais ils
disposent d'un mini calculaleur qui vous propose des fonctions de navigation auxiliaires plus
ou moins variges el dépendant de la spécialité du GPS marine, aviation, routicre,
randonnée ).

Généralement, la page « position » vous indique ol vous vous trouvez, mais également
dans quelle direction vous vous déplacez et a quelle vitesse. Le  récepteur GPS connait =a
position, la date et I"heure,

Il peut donc en deduire les variation de posilion par inlervalles de lemps, soil la vilesse el
la distance parcourue. .

Sur la plupart des appareils, nous trouvons une aiguille tournant sur une rose des caps el
gqui symbelise une boussole On peut vy lire la directum suivie par rapport au Nord
pénpraphique ( Nord veal ).

Si le récepteur n'est pas equipé d'un systeme de cartes intégrées, 11 faul manuellement

reporter cette direction sur la carte,

50




Chiapritre I : fus caractéristipies des stsranx (1N

b, Aller vers un point sélectionné ;

La fonction « GO 'TO » vous guide vers un poinl que vous avez sélectionné a ["avance.
Par exemple, vous relevez sur la carte un point vers lequel vus désirez vous diriger, comme une
entrée de port en utilisation marine ou une entrée a I'aeroport en utilisation aéronautique Vous
introduisez les coordonnées de ce point dans le récepleur GPS qui vous donne instanlanément
les données de navigation pour rejoindre ce point | distance, roule ou cap 4 suivre el lemps
necessaire pour rejoindre ce point a la vitesse instantanée de déplacement. Les points ainsi
entrés en meémoire dans le récepteur, sont nommes : « WAY POINT »,

La plupart des récepteurs visualisent I'orientation a4 prendre par rapport au nord

géographique, pour rejoindre le way point programmé,

c. Mettre un point en mémoire :

Un réceptecur GPS doit peuvoir mémoriser un point | par exemple lors d’une randonnée en
montagne, vous elés sur un sile gue vous envisagez de retrouver plus tard, le récepteur va
memoriger sa position sous forme d'un WAY POINT et il vous sera facile d'utiliser la foaction
GO TO pour retrouver ce site.

Une région peut ainsi étre mémonsce par le jalonnement d'une succession de WAY
POINTS entrés dans le récepleur , pour suivie celte méme région, il sulTira d'utiliser Ia
fonction GO 10 d'un point a "autre.

Notong bien qu'il existe aulant de nombreuses possibilites d'mde i Ta navigation d'un
réceplent GPS, plus particuliérement ceux qui sont deslings a la navigation aérienne et ¢'est a
Futilisateur d'essayer de connaitre le mieux possible le manuel d'utibisation de son recepleur et
de s'entrainer & maitriscr son appareil alin d'en exploiter au mieux ses possibilites et de

pouvoir wliliser son appareil avec labilité et en conflance
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11.7- Les messages de données et le calcul de position

Chaque satellite GPS émet un message de navigation . qui contient toutes les donncées
nécessaires au réceptour pour effectuer les caleuls de navigation . Ce message est une suite de
données binaires transmises sous la forme de trames de 1500 bits chacune et d’une duide de 30
secondes . Chaque lrame se compose de 5 sous trames de 300 bits | d'une durée de 6 secondes
chacune . | |

Chaque sous trame se divise en 10 mots de 30 bits chacun . Une sous trame commence par
un mot de télémétrie ( 'TLM) | suivi d'un mol de livraison { TIOW ) indiquant "heure de

livraison de la sous trame . La Mgure suivanl résume les informations transmises par les

gatelliles,

Sous trame
N® 5

Sous frame

N™ 4

Sous trame =
ME 3

Sous trame
NP 2

Sous trame
N ]

o s i iy < i i "y i i i e B iy i i
|
| 7\
e Sy b pned A e s &
i i R T
a litre d’exemple -,
ST
301 hits 06 secondes

- ‘ J o | 0
S (N O N O N I O ) | [

| 3 5 s 0 13 15 17 20 22 5 2 an

Fig,11.9 :Structure du message de navigation

Ces données comprennent

= une information de 'etat de sante du satellite |

# une information nécessaire 4 "acquisition du code du message |
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les informations de précision du satellite ;

une information concernant le retard de propagation par ionosphére
les éphémérides du satellite ;

Lemps transférer par LITC

cohstellation satellite |

YOV Y oY oy

les corrections d*horloge du satellites, qui permetient mathématiquement a
I"aide d’un polyndme d’ordre 2 de convertir fe lemps satellites dans |"échelle de
lemps GPS
¥ les almanach de ['ensemble des satelliles opérationnels | ce sont des
informations d’ordre général sur le satellite dans la constellation . Les
recepteurs GPS ayant un almanach a jour connail done les lieux dont il doil
scruter I'espace pour rechercher les satellites | Cette base de donné cst
quotidiennement mise a jour par la terre .

Pour cela il se trouve que Paltitude d'un satellite GPS est relativement basse , environ trois
fois le rayon terrestre , de plus le satellite est sensible & I'atiraclion lunaire et dans unc moindre
mesure du fail de ["¢loignement , a I'altraclion solaire.

Les déformations de la crofite terrestre ou des mardes dues a la June et au soleil ont des
effets négligeables sur la trajectoirc . Ces délformatiohs permet a Palmanach de calculer la
posilion d'un satellite & plusieurs centaines de métres prés | celte précision n’est pas sulTisante
pour se posilionner cormeclement

L.a position précise d'un satellite est obtenue en utilisant fes éphémérides que lui seul émet,
les eéphémeérides regroupent les parameétres d'almanach compliétés par des paramelres de second
ordre

De plus , les éphémérides sonl donnees avec une résolution bien meilleurs que celle de
"almanach el sont réactualisés toutes les deux heures av maximum _ils sont transmis loutes les
30 secondes | tandis que 'almanach complel est transmis sur 12 5 mn el est ralrnichi plusieors
[is par mois .

L'ordre de grandeur de la précision de posibon 'un salellite caleulée a parlir des
ephémérides est de | m sur le rayon de son orbite , de plusicurs méires sur sa irajectoire et de
quelques métres dans la direction perpendiculaire aux deux directions précitées
La précision de position d'un satellite obtenue a partir de Palmanach est kilométrique

Pabmanach est principalement wilis¢ pour prévoir la visibilite des satellites
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I1.7.1- format du message de navigation

Le message de navigation est composé de trames de 1500 bits =~ Chagque (rame dure 30
secondes du fait du débit de 50 bps ( bits par seconde ), chaque trame contient 5 sous lrames
de 10 mots de 30 bils

Les sous trames 1 & 3 ont leur conlenu qui ne change pas en genéral de trame aloes gue les
sous trames 4 el 5 conlienncnt différentes pages & chague trame L
La trame principale contient & son tour toutes les pages de sous trames 4 el 5 el consisle cn 25
{tames complétes . Le temps de transmission de la trame principale est de 12.5 minutes
Chaque bit a une durée de 20 ms , dans ce laps de temps le code C/A { 1023 moments 4 1 023
MHz ) cst répété exactement 20 fois Les 30 bit de chaque mot se décompose en 24 bilg
d'informalion et de 6 bits de conlréle de parité { code de Hamming étendu )

0 Sec

hd

Itrame égale 4

5 sous trame

| sous trame

9 10 \

ceale a 10 mold

| mol égale & ‘ ””EJ_ .
) pESaRGREr i] I Sous trame 4 ol
30 bits .02 Sec 4 5 ont 25 pages

Fig. 1L 10 :Format du message de navigation

111.7.2-Contenu du message de navigation
Le conlenu de chague sous trame est particulier a la sous (rame
Le sous trame | contient les parameétres de correction d*horloge | différents indicateurs de Iage

des données

Les sous trames 2 ef 3 contiennent les éphémérides du satellite transmettant le message.




Chapitre 11 ; des comeretfevistagnes des sipnemy (N

l.a sous trame 4 contient suivant les pages . les parametres du modéle ionosphérique | les
paramélres de passage du temps GPS au temps UTC | des indicateurs signalant le cryptage
éventuel du code P el si plus de 24 satellites a 28 satellites sont en orbite | "almanach et ¢fat de

santé des satellites en excés , Certaines pages sont conservées .

La sous trame 5 contienl da la page 1.4 24 les almanachs de chague satellite en orbite | la
page 25 contient I'état de santé de ces 24 satellites & 28 satellines |

= Mot de télemétrie ( TLM )
Toutes les sous trames débutent par un mot de télémétrie ( TLM ) desting & mesurer avec

exactitude la distance du satellite . Le mol de (éléméirie est émis Louies les & secondes .

i e e S . T r—

e

TLM ;
Preambule Donnees [*arite

30 bits 1

8 bits 16 bits -, 6 bits

Mot de télémétrie
Le mot de télémetrie { TLM) débute par un préeambule de 8 bits . Ce préambule est connu
et toujours le méme ( 10001011 ), 1l permet au récepteur d’identilier parfailement le délwit de
la trame afin de se synchroniser el de mesurer ainsi Pinstant d'zrrivée du message avec unce
orande précision,
* Mot de livraison ( HOW )
Le mot de livraisan HOW ( Hand Over Word ) permel d'identifier Mheure @ laguelle le

dernier hit de la sous trame a ¢té émis

N P T
s

S “ T T

HOW 8§ Hewre de la semaine ( TOW ) Donneées Panite

30 bits ' 17 hity  Thits abils
Mol de liveaison

1. heure est donnée en secondes par rapport au début de Ia semaine en cours. Le champ de
17 hits donnant Phane de la semaine est appelé TOW ( Time of Week ), il indiue en Tair le
nombre de sous trames transmises depuis le début de la semaine ( le dimanche a 0 heore )
Puisque chague trame dure exactement 6 sccondes et que la premicre sous trame a debute le

dimanche & 0 heure (TOW= 1) Ubeure exacte peut ainsi détenininde par le récepteur GP'S

n
£
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L'horloge du récepteur peut de le sorte &tre remise a 1"heure touies les 6 secondes e
champ de 7 bits de données permel didentifier le numéro de la sous trame émise cl renseigne
epalement sur la validite du message regu .

a) [lorloge et état de fonctionnement du satellite — sous trame |

Les 10 premiers bhits du troisiéme mot définissent le nombre de semaines écoulees depuis
le 6 janvier 1980 ( de 0 4 1023 semaines )1l est intéressant de noter que toules les 1024
semaines , soit un peu moins de 20 ans , ce champ est remis a zéro { EOW | End Of Weeks }.
Le récepteur GPS est charge de maintenir la date lorsque ce phénomeéne se produit . Cerains
récepteurs de la premiére peneération ne respectenl pas l'afTichage de la date ou sont tous
simplement incapables de fonctionner depuis 21 actt 1999  Cependant |, tous les récepteurs
(iP5 récents ne sonl pas aflectés par ce phenomene et sont susceptibles de retrouver la date
correcte,

Dans cette sous trame , un champ de 4 bils serl ensuite a délime la précision de la distance
de 'utilisateur au satellite { URA User Range Accuracy | . Celle valeur indique la plus
mauvaise précision prédite pour les 30 prochaines secondes Elle est notée de 0 | pour la
meilleure précision , a 15 pour la plus mauvaise, la valeur définie par P'URA ne tienl pas
compte des délais introduits par les couches de ['ionosphére,

Un champ de 6 bils renseigne sur I'état de fonctionnement du satellite 1l peut ainsi
indiguer que le satellite n’est actuellement pas ulilisable ou gu’il ne sera bientdl plus ulilisable
temporairement  Lorsque le fonctionnement du satellite est normal | ce chiampr est a zéro |
Un champ de 10 bits | appele I0DC ( Issue of Data | Clock ), permet au recepleur de savoir | en
ne testant que cette valeur | si un cu plusieurs paramétres de correction onf été modifiés | il
réactualisera ainsi les inlormations concernant ce satellite . Le réeepteur est de la soite capable
. 8'il a é1é éteint depuis moins de 7 jours | de savoir si toules les informations qu'il possede
concernant ce satellite sont i jour ou 8"1l doit le réactualiser

Un champ de 8 bits { Tan ) donne une estimation des corrections a apporter sur le delai de
groupe difTérentiel du satellite |
Cette sous trame contient enfin toutes les corrections concernant le calcul de horloge et de la

position du salellite La sous trame 1 est émise & chague trame toules fes 30 secinnles
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b) Ephémérides du satellite — sous trame 2 el 3

Les deuxiéme el lroisiéme sous lrame contiennent les éphémérides du satellite  Ces deux
sous trame sont émises a chaque trame toules les 30 secondes Lilles délinissent orbite actuelle
du satellite par rapport & 'heure GP'S . Le récepteur est ainsi capable de calculer la position Lrés
exacte du satellite a4 partir de ces informations . Normalement , ces éphémérides sont
conlinuellement mises & jour , mais le récepteur pourrail uliliser ces 'I-I]['brlnﬂliﬂl'l.‘;' pendant pres
de quatre heures , sans que |"erreur introduite soit significative

Un champ de B bils , nomme [ODE ( Issue of Data , Ephéméris ) . permet au récepleur , en
ne leslanl que cetle valeur | de savoir si un ou plusieurs parametres des éphémérides du satellite
ont élé modifiés , et de réactualiser ainsi les informations concernant ce satellite . Le champ
IODE doit également étre égale aux 8 bits de poids faible du champ 1ODC de la sous trame |
Le récepteur est ainsi capable , 5'il a été éteint depuis meins de 6 heures | de savoir si loutes les
¢phémeérides qu'il posséde concernant ce satellite sl & juw

¢) Almanach et informations — sous trame 4 ¢t 5

La quatriéme sous trame contient des informations d’vrdre général telles que la correction
entre I'heure GPS et I'heure UTC | la configurations de satellites | ainsi qu'un modéle des
délais de propagation des signaux dans les couches de I'ionosphére. Elle renferme également
I'almanach des satellite 25 4 32, ainsi que leur état de fonctionnement | La cinquigime sous
trame contient ['almanach des satellites | 4 24 | ainsi que 'étal de fonctionnement de ces
salelliles . L'almanach est une information qui permel de caleuler une posilion approximative
d’un satellite . 11 est utilisé pour déterminer si un satellite esl visible | ¢’est-a-dire silué au
dessug de 'horizon . Cect facilile la recherche des satellites ¢l leur acquisition

L'almanach permet d'aveir une idée du Doppler du signal satellite . En centrant la
recherche en [réquence sur ce Doppler on raccourcil les temps d’acquisition |
L'ne fois un satellite acquis et son message de navigation démodule | le récepteur utilise les
ephémérides .

Les gualtiéme el cinguiéme sous fame Tonl pantie d un coscimble de 25 pages (oo olées
de 1 4 25) qui composent la totalite des données d’informations . 1 faut douze minutes et demi
pour émetlire completement ces 25 pages .

Un almanach définit 'orbite approximative de tous les satellites . L’almanach complet des
satellites est réparti sur les pages 2 a 10 de la quatriéme sous lrame, ¢t sur lcs pages | a 24 de la

cinquieme sous trame . 'almanach est réactualise au moins tous les & jours | cependant, il peut




Chapitre 1

les coracidristigues oes signoare OG0

étre utilisable pendant plusicurs mois par un récepteur . Un message de 22 caractéres peul

également étre transmis dans cetle sous Lrame.

Chaque dimanche a 0 heure , 0 minule el 0 seconde | temps GI'S | la séquence de

transmission des trames el des sous trame est initialisée et redémarre done par la sous lrame |

de la trame | de la page 1 | indépendamment de ce qui avail ¢L¢ transmis précédemment Ay

moment du changement | une séquence compléte peut prendre 13 minutes au lieu des 12

minutes et demie pour étre regue complélement par le récepleur

0 30

3nn

N° de bits | Mols | Mols F

T

Correction
d:hlﬂrlugu I

TLM  HOW
Sous trame | | |

IGHEE \
| S

300 330 600
Sous trame 2| Mots ' Mots ' ! : E]wa:"-lnéridcs ! [25ec
TLM | HOW ;
| I | [ | | I |
GO0 030 Q00
Sous lramne 3| Mots I Mots | | | Hdllémérihes ! IIEHcc
TLM , HOW
| I | I v | | | |
LDpg 930 1200
Sous trame 4] Mots | Mﬂts_l | | mzj:ﬁﬁage( léw_‘rlnmll Z_LISc:c
TLM . IIUWI | | Su[ 25 trames) | |
1200 1230 et e . 1500
Mots ' Mots ' a“‘h'lmnzu,ll'v‘siﬂlm' de 08¢

Sous trame §
ST M ow,

| fﬁanl[: |

Pour plus de détaille voir Annexe A et C

Fig. 1L 11 : Contenu de message GI'S
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Chapitre IIF . Le positionyrement GPS et cex incertifiedes

III- Le positionnement GPS et ces incertitudes

IL1-Introduction

Le principe de positionnement GPS est trés proche du principe de (iapgulation. On
mesure |a distance entre utilisateur et un certain nombre de satellites (4 minimum) de
‘posilions connues. On définil ainsi des sphéres centrées sur des satellites et dont I'intersection
donne la position . Le récepteur GP'S est capable d'identifier le satellite quil utilise a I'aide
du signal pseudo aléatoire émis par chague satellite . 11 charge | & aide de ce signal | les
informations sur 'orbite el la position du satellite. Pour mesurer la distance qui sépare le
satellite GPS , on mesure le temps T émis par le signal pour aller de 'un vers 'autre . Le
signal voyageant a la vitesse de la lumiére |, on déduit la distance.

Le systeme GP'S permet cgalement de mesurer la vilesse a lagquelle se deplace
["utilisateur, cetle évaluation se fail par la mesure de Doppler sur le signal provenant d'un
salellite GPS.

En effet | le signal apergu par le récepleur n'a pas exactement la méme fréquence que
lorsqu'il est généré par le satellite . suivant le principe Doppler et I'éphémérides du satellite

on en déduit la vitesse.

[11.1.1- Les modes de positionnement

On dislingue deux modes de positionnement qui se different par la maniére de lier les
mesures & un systeme de reférence |

Le type de positionnement donl il a été queslion jusqu’a présenl elail elfectue a ['aide
d'un seul receptenr . Ce type de positionnement se nomine

*  Le positionnement absolu

le positionnement absolu consiste & déterminer les coordonnées d un point quelcongue de
la terre en utilisant les codes généres par les satelliles | 1 est qualifié absolu car 11 considére L
relation entre un récepteur et plusieurs satellites,

Puisque seules les observations recucillies par un récepteur contribuent & la determination
de sa position. La précision theorique du posilionnement abzola est mamstenant o environ
20m, depuis gue année amdricaine nwintroduit plus volontairement d’errenrs dans les
¢phémeérides ni de variation dans la lréquence nominale des horoges des satelliles

Cet autre dispositif de sécurilé se nommail la disponibilité sélective SA « Selective
Availability » , 11 avail pour bul de restreindre |'acces au plemn potentiel du GPS | Avec ce

dispositil . Ia précision du positicnnement horizontal etait de, ' 1000w 95 fois s 100
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Le récepleur GPS regoit les signaux d’au moins 4 satellites { 3 pour I'intersection el |
pour le contrdle ) , ce qui lui permel de calculer la position du récepteur ,

Toutes les erreurs systématiques , comme les erreurs d’orbites ( écart entre la position du
salellite telle quelle est signalée ef son urbite effective ) , Patmosphiére , les horloges des

salellites et des récepleurs , influent sur la précision avee laquelle est calculée la position .

E

/7 .‘t&; Sl

residir ["-1-|'|J--|1 sl Fesvprelin Jdbw e
F Ve |||-||i|'r.|,_d| |||| I.Jul-”llr!l

Ly 1.1‘| ton ke boersie Be rboapriear o b i /;‘:/
i

.

g

i - LR NI

y

fntaliits 2

Snfolkte 3 Bahailte.1

£ alle 4

e Blettio 4
[
I‘\._‘-

Fig.111.1: l¢ positionnement absolu

LI moyen ellicace permettant de réduire PefTet des erreurs inhérentes au GPS est

* Le positionnement relatif

Le principe consiste 4 recueillir simultanément des observations & un récepleur localisé a
une station de référence dont les coordonnées sont connues. Les mesures de distance sont
comparées aux distances théoriques caleulées 4 partir des ceordonnées connues de la station et
des satellites . Ces diflérences de distance représentent les erreurs de mesure ¢t sont caleulées
pour chague satellite & chaque €poque d'observations . Par la suite , ces dilférences de
distance deviennent des termes correctifs ( aussi appelé corrections diflérentielles ) qui sont

applivuds aux mesures de distimee recueillies par le réceplear mobile
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De cette Tacon | les eorcwrs dobservations communes de la stalion de r&Crence e du
récepleur mobile sont éliminées . Les erreurs sont d’autant plus identiques lorsgue les 2
récepteurs sonl plus rapprochgés

La précision du positionnement relatil { avec mesure pseudo-distance ) est de 'ordre de 2
a 10 m . Celle précision est fonction de la precision des mesures de pseudo-distance |, de la
géométrie , de la configuration des satellites et de Pespacement enlie les récepleurs gui peul
facilement aller jusqu'a quelques centaines de kilométres . 1| est important de mentionner que
les corrections différentielles ne doivent pas étre appliquees au niveau des coordonnées | saul
s5i les mémes satellites sont observés par les deux recepteur | Les corrections dilTerentielles
peuvenl ére appliquées & plus d’un récepteur mobile et Mintervisibilite entre  les récepieurs
n'est pas requise .

Malheureusement , le positionnement relatil’ n'élimine pas les multitrajels | puisque les
conditions propices aux réflexions des sipnaux | sur des surfaces réfléchissanies a proximité
des antenncs .

L'interférence 4 'antenne | entre "onde directe qui arrive du satellite et de "onde du
méme satellite qui est réfléchi |, causc une crreur dans [a mesure de la distance satellite-
récepteur  Cette erreur peut atteindre plusieurs métres pour les mesures de psendo-distance el
quelques centimétres pour la mesure de phase

Au moing deux récepteurs GPS sont toujours utilisés , dont un se Lrouve positionng sur un
point dont les coordonnées sonl connues ( station de reférence ) Le deuxiéme réceptenr GPS
serl @ relever les données de mesure GPS sur des points o déterminer  En comparant les
imesures de la station de référence et celles de la station mobile | il est alors possible de
déterminer la dilférence existant entre les coordonnées des deux stations

Ces différences de coordonnées peuvent étre déterminécs avee heaucoup plus de précision
que dans le cas de la position absolue puisqu'une grande parbie des erreurs systématiques sont
résolues lors du caleul des différences | dont le positionnement relatil” fait intervenir deux
récepleurs qui enregistrent simultanément les sipnaux GPS sue 2 points différeents Dans ce
cas , on s'intéresse au vecteur spatial relianl ces 2 points [La connaissance d’un poinl de
référence dans un systéme de coordonnées permet de rattacher précisément chague vecteur i
ce dernier, ¢’est pourquoi I"on parle de positionnemenl relatil’

Ce mode est utilisé pour les applications de géodeésie ¢t de mensurations precises car fa

précision obtenue est de Pordre du inm.
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Satallite 2

Saftedlite 1

Sntellita

Fig.11L2: lc positionncment refatif

I1L.2- la mesure précise du temps de positionnement

Pour valider tout le raisennement qui précéde, il faul gue la mesure du lemps soil
extrémement précise

Fn effet, si une erreur d’un millieme de seconde es! Taite, cela produil une erreur de
position de 300 Km .a la vitesse de la lumiére , une trés grande précision est de ngueur

I.es horloges internes des satellites sont trés précises car il s agit d’horloges atomiques au
Césium , cependant celles des récepteurs esl beaucoup mueing pour cela en trouve que la
silution ¢ est d’utiliser 4 salellites

Fgsayvons de comprendre comment 4 mesures imprecises de satellites peavent donner une
mesure precise de positionnement | pour cela tamenons nows & un espace 4 2 dimensions car

le raisonnement est be méme

Ftape n® 1, dans "espace 21 | il faudrait 2 satellites pour reperer un poin

# Seconds

Fig TIL.3: le repérape d un point en 200
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Le satellite A mesure 4 secondes, et le satellite B mesure 0 seconde dont 'imtersection de

ces deux mesures donne le point X
Etape n°2 ; en effet les satellites ont commis une errewr d'une seconde, au liew de toover le

point X | ¢'est e poinl XX qui esl caleulé

7 Seconds
(wsreiert o)

AR la @ wrang position ,
cauned by varong tine msadurdtrants

Fig.II1.4: le repérage d'un point en 2D avec une erreur d'une seconde
Etape n”3 ; en utilisant un troisiéme satellite sans errcur de mesure, le troisieme satellite

confirme le résullal des 2 aulres

REALITY

# Soecncks

Fig. 11L.5: le repérage d'un point cn 30D

Ftape n”4 ; dans le cas d’une erreur d’une seconde de L‘haque satellite, le troisieme satellite
permel de délinir une zone dans laquelle se lrouve le point a trouver, en considérant gue
I"erreur commise par A, B et C sont les mémes | il sulMit de chercher quelle valeur a enlevee a
chaque mesure (qui correspond a Perreur commise) pour que les arcs de cereles se coupent en
un méme point Fn raisonnant pour cela dans un espace 31D on comprend done pourgued il

faut recourir a un quatrieme satellile
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Fig.11L6: le repérage d’un point en 3D avec une crreur d'une seconde

111.3-Les différents types de meures GPS

111.3.1-Mesure de la pseudo-distance

La mesure de pseudo-distance néoessite la connaissance des codes-aléaloires, est une
mesure de dislance entre lc satellite { émetteur ) et le récepteur, la distance esl biaisée par les
erreurs de propagation et les différences entre I'échelles de temps .
price & la génération locale d’un code identique au code recu du satellite | le récepteur va
rechercher en déealant dans le temps on propre code, le “pic’ de corrélation signifiani Ia
similitiede temporel des deux codes,

Cette transition permet de déterminer le temps o' émission due cel évencment par le satellite 4
partir de donnee (compleur Z).

Il suffit alors de noter le temps afficher par "horloge du réceptewr pow déterminer le
lemps de réception de cette transition du code dans 'échelle de temps du réception

On dispose done du temps de propagation du signal code qui est la différence entre
Minstant de réceplion el Pinstant o’ émission,

La fizure suivante résume celte procécdure
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référence de temps GP3

>

code &nls par le satelllte

i
o
5

o

e,

coe générg“qE:iHIE rEcepteur
. -

code regu

e "\\
oI T

e

-+

code oénéré en ;E?hridence avec le code temps

| S |

r

Satellite | =

Satellite | fJ ‘ — ‘__‘__ FL_

-

Fig. 1117 :Comparaison de codes du signal requ et du signal géncrer par le rceeptenr
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Cheypsitre H1 - Le posifiomenment (PN ef cex meertiindes

les horloges du satellite et du récepteur ne sont pas synchronisées . et on mesure ;
MY =g =11, (1 1)
O tg; est le temps de réception dans ["échelle de temps recepteur i el l;‘ le temps
d’émission dans I'echelle de temps zatellite .
tp; +dt; =tp ' {1112}
th, +du =t (11.3)
Avec I el g respectivement les temps d'émission ¢l de réception du signal en femps
GPS et dt; et dt! le decalage des horloges du récepteur el du salellite par rapport au temps
GPS.

A = tp —dtj ~tg +dt =g — g +(dd ~dt;) (114)
soit R-ii la pseudo distance exprimeée en métre
R¥=cx(lp +tg) tex(dd di)=p! 1 ex(dt! - dty) (111.5)

avec ¢ la vitesse de Ja lumiére et p; la distance geomélrique entre le satellite | a I'instant

Ir el le récepteur i 4 I"instant ty
I11.3.2-1.2a mesure de phase

La mesure de phase se fail sur les ondes porteuses L1 el 1.2 de longueur d 'ondes 190 cm
el 24.4 em.

Le principe de la mesure ¢f la comparaison de la phise do sigoal vegu par le réeeplen
avee la phase du signal généré par le récepteur et gui et une 1éplique du signal du satellile 1.e
récepleur recoil @ linstant tp la phase du signal émis par le satellite a Minstant 1y

La distance p%'- entre le récepteur et le satellile et ohtenue en comparant la phase du signal

i I'instant de réception ( 1g) & la phase a instant d*émission ( 1;) En efllel, ona

Dl ) D)= x(ip_ 1) (111 6)
i
e “i'l_lff;l_"_i “”?_]
C
i
= (i) - Pltg)  —L (11.8)
]

lorsque fe récepteur compare la phase B (1g ) de son siznal & la phase @ty ) du signal
qu'il regoit 4 1y compris entre U el | cycle ¢’est-a-dire la partic frachionnaire de la dillerence
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Ot ) -Ditg)

la dilférence de phase tolale esl |

o4 i .
Di(lp)-Dlte) hm{tﬂ]—rlr-*uﬂ;l:;iiq:ftﬂ + Ni(tp) (111 )
ol Nf(in] est un nombre entier inconnu de cycles que le récepteur ne peul pas mesures

En plus du déphasage Ag. le récepteur mesure a Paide d'un complenr e nombre entier e

cycles du déphasage requs depuis la premiére mesure . Ainsi si 4y est U'instant de la premicre
mesure , pour loules le autre mesure on aura , tant que la réception du signal n'el pa

interrompue ;

T o]
ni (B~ Nj(ly)+nltg ) (H110)

N(tg) : nombre de cycle compté par le compteur a I'instant fp
Apltn )= ®i(tr )~ PIte) — (NJ(t)) 4 n(tr) Iy
On voit donc que pour un salellite donné el un récepteur donné | la quanlité inconnue

Nf{tl} est la méme pour toule les meures tant qu'il i’y a pas d'interruption du signal Cette

quantité est appelée ambiguilé entiére | elle sera notee NEI dans la suite  Une interruption du
signal provoque un saut de cycle , c’et a dire une autre valeur pour Fambiguité qui se traduil
par des mesures aberrantes a paitir de I’époque de Pinleruplion

La mesure de phase s’écril donc -

Apltp )t n(ly )= Oi(tg) Dl —N) (1112}

draprés( 118 ) ona

i

- . [y
Mgy gy — (11.13)
C
j i |
— a"'llt[‘l[[l'{] gt H}:'I!i{[n] 'l'.{ln }—‘I]‘J{tp_} I s Hi (111, 14}
c

Si les eux horloges élaient parfaitement synchronisées , on aurail
(i) - D)
enréalité ona Ly =Ly diy

I i

ot dt; et dt) sont les décalages des horloges par rapport au temps GP'S (Lg ).
1 855 | Pt R
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Oy (tpi) - O (th ) =1 x (tg —dt)) — ) x(tp —dt') (11 15)
les Mréquences des horloges élant proches on peut 1ci faire Papproximation | 1= (l=p

i (i) — D) = Tx(d) dy) (111 16)
on peul exprimer la meure de phase en distance en distance en multipliant par la Tongueur

d'onde A
20 =cx(dtf —dt;) 1 pd o) CHLET)

avec D =(Ap(lg ) | n{lg )}

11L.4- La Position satellite

Tout ce qui précéde semble parfait dont il permet d’oblenir un positionnement exacle,
cependant un autre délail est a régler : la position des satellites , pour calculer precisemment la
distance séparant un satellite du point a déterminer, il faul que ce dernier connaisse
parfaitement sa posilion dans "espace, c'est le rile des stations de contidles. le satellite
renvoie sa position théorique 4 la stalion de contrdle, qui calcule alors 'erreur de postion
commise par ce dernier afin de lui renvoyer de cette erreur. le satellite peul done inlormer le

récepleur de "erreur qu’il doit prendre en compte dans ses calculs

e Les coordonnées satellitaires
Le mouvemen! du satellite est un mouvement relatil par rapport i la terre Pour cela | 01 suffi
de définir le mouvement du satellite dans son orbite ¢t ensuite le mouvemenl de Vorbite par
rapport au repere lerrestre
Deux systéme de coordonnees sont a definir

v Le systéme de coordonnées orbitales
ce systeme est défini par les axes suivants :

-0 - axe orienté vers le noould ascendant

-0y axe perpendiculaire i Ox

-0z - axe perpendiculaire au plan de 'ellipse orbitale avec Momgine O au geocentre.

v" Le systéeme de coordonnées WGS-84 ( Warld Geodetie System 1954 )
le systéme WGS-84 est le systeme de référence pour les éphémérides GPS radindifTusces

el précises. 1l est géocentrique , il a été fixe par les aménicains pour caleuler les orbites des
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salellites 4 partir des mesures des slations de contrdle | son orientation est définie par les axes
suivants

-0Z : axe paralléle au CTP (Conventional Terrestral Pole )

-OX :delini par Vintersection du meridien de rélérence | comporiant le CTI? avee le plan
Equalonial

-0Y :défini tel que le systéme OXYZ soit direct

Ce systeme mandial s appuie sur un ellipseide dont le centre est conflondu avece le centre
des masses de la terre . el dont les dimensions approximent au mieux la surface moyenne des
Qceans.

La position instantanée du satellite dans son orbite au temps | est exprimée par les trois
angulaires connues sous le nom ‘anomalie’ @ anomalie moyenne M, anomalie excentrigie E
el anomalie vraie v. la projection des coordonnées orbilales sur le repere WS84 nous
permet de déduire les coordonnées terrestres du satellite  Cette projection nous permet de
calculer les angles de rotation du systéme orbital a savair angle d’inclinaison et la longitude

du neeud ascendant .on peut englobés les parametres de |*ellipsoide dans le tableau ci-dessous

Paramétre et valenr - |Jfrii-li1iﬂll
B —G37TR137.0m f}emi-grand axé-m;éllipm}ftlé_ B
b, 63 5675232 m _Dmni_-]'rc:ﬁ'; axe de lellipsoide g

1= 3986005 w 107 m'isec” Constante gravitationnelle

ﬂe_ 72021151467 10° Vitesse de rotuhon de la terre
f= 17298 27223563 T | Aplatissement de latene -i
£=0.006694379990197 Fxcentricilé |||.||1|+:':"i.;uT:-m 0
|
|

Tableaun N 2 les différent paramelres d'ellipse

[11.4.1- Loi de Kepler

Touts le satellites de télécommunications onl un relais hertzien en oibile  Le [t dietre
en orbite par rapport i un délais lerestre conduil aux conséouences suivanles

o un syaléme satellitaire demande peu d'infrastruciures terrestres |

e un sysléme satellitaire peut fonctionrer indépendamment des autres  sysiemes

terresires |
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Chapitre 1T : Le positionnement GUY et ces incertitndes

e un systéme satellitaire possede une large couverlure les satellites en orbile sont

soumis & des lois de dynamiques célestes.

La force principale appliquée au satellites est I'attraction terrestre et les lois de Kepler les
plus importantes Les paramétres de "orbite et Ia position du salellite | connus avec une prande
précision , sont donnés suivant les lois de Kepler dont il obéil au meécanisme newtonicnne el
de la gravité ; d’ou les principales caractéristiques du deplacement d'un véhicule satellise
sont -

o |'orhite esl elliptique avee un foyer silué au conlre de Ty masse de la terre

¢ les points le plus proche et le plus éloigne appelés respectivement perigee el apopee

sont fixes dans un espace inerticl ;

e un vecteur radial pointant du centre de masse de la planéte vers le satcllite balaye des

surfaces constantes durant le méme laps de temps |

o deux satellites ayant un demi grand axe de méme longueur ont des periodes orhitales

identiques.

les caractéristiques qui définissent les orbites sont © a demi-grand axe de ol bite .

e excentricité d’un ellipse , €2 ascension droile par rapporl au point vernal | i inclinaison de
I"orbite par rapport au plan de I'equateur . argument du périgee de Porbite . v anomalie
vraie , b demi petit axe de lorbile , t,temps du satellite passant par le perigee ( ¢'est le temps
de Kepler otbitale ) et la période du satellite qui correspond a T

Les deus Tormules de T et 1, sont données dans Ty 2Zieme londe lKepler

La deuxieme loi est définic par la formule suivante |

t =1 1 - (111 1)

Al wxaxh

Ia troisiéme loi de Kepler qui est définie comme suil ¢
s !
| dm - IIa

a M 2\

hors que 'excentricité d'un ellipse fait apparaitre les deux axes .
Le satellite se meut dans un plan ( plan orbitale ) el sa lrajectoire est une ellipse dom la

terre occupe un foyer 1. ellipse posséde un demi grand axe note a el un demi pelit axe noté b

On denmit Nexcentricite € de ellipse .




Chapitre 11 Le positicnmiement GPS ef cos fcereiindes

/gﬁt;/——\m-—_ -
perigée - ‘Iﬂ L, Apogee

R —— .

"~ Terre h =
o » £ =
r|r r:l
Fig. HL8: La forme de Forbite
2 i
Ja b
e= ! (L1 3%)

a

Le vecteur du centre de la terre au satellite balaye des aires egales en letnps égaux Le

point de 'orbite ou | satellite est le plus éloigne de la terre ( apogée ) est done le poinl oo la

vitesse du satellite est la plus faible. Inversement la vitcsse scra maximale au périgée ( point
otl le satellite est le plus prés de la terre )

I11.4.2 - Conversion des coordonnées entre le sysieme de Kepler et les

systéeme ECEF

Les informations concernant la position instantanée de chacun des satellites sonl incluses
dans les messages que ccux-ci envoient au récepteur GPS (ce sont les éphémerides des
satellites) Ces coordonnées de position sont données dans le systeme de Kepler, el lc
récepenr effectue b conversion dans le systeme ECET déeril ci-dessons

Line épheméride est prévae pour ére utilisee & partir d une épogue de rélérence donnee
Pour garantir toute la precision nécessaire, les donnees de |'ephemeride sont valables pour
une durée de quelques heures, aprés quoi elles doivent étre réactualisces

Une éphéménde esl prévue pour ctre utilisce a partir d'une cpoque de réference (g,
donnée. Pour paraniir toute la précision nécessaire | les données de I'épheémeéride sont valahles
pour une durce de quelques heures

L dans le bul de comparer les positions respectives du satellite e de Pobservatea o e
caleuler la distance entre les deux | il esl nécessaire de convertir la position instantance du

satellite dans le systéme des coordonnees ECEF |

Tl
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P
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Fig. 1IL9: les parametres de I'orbite
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Fig 111.10: les paramelres de "orbite avee ces cocilicient de corrections
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Le processus de caleul de ces coordonnées terresires est indique dans le Tablean (11 4) on

ont délinil tous les éléments caractérisant les cux systéme de coordonnées |

A=(JA Y cdemi grand axe de ["orbile ( en métres)
l

ny= —!i s mouvemenl moyen ( en rad [/ sec )

.l'ﬂl- .
by =15 —tpe I"époque au temps de reélérence des éphémeérnides{en sec)
m= fy +An Cmouvetent mayen corrige ( en rad £ sec )
My = My + nty -anomalie moyenne { en rad )
Ey =My, + exsin(Ey) : équation de Kepler pour 'anomalie excenlrigue { peul

Etre résolue par ilération )

1.|'E—\e2 s sin L ' : .
Vi =arctpl ———— ; anomalie vraie ( enrad )

cos—e

P =v, +w sargument de la latitide ( en rad )

O :Cuc €08 2y +Cygsin 2dy - correction de argument de Paltitude ( en rad)
b =C . cos 2@y +C i sin 2, - correction du rayon orbital ( en meétres )

by = (IfiC cos 20, + Oy, sin 20y, - correction de Iinclinaison { en rad )

Uy, =Mk |+ duk cargument de "altitude corrigé ( en rad )
f,=af{l -—excos B ) ok rayon cormge ( en metres )

Ie=in | &k = (idot )tk - inglinaison corrigé ( en rad )

ak = r‘l\ w OIS 1.||.,.
position dans le plan orbital
V& = Ty« SIT Uy
Ok =0y +(0 - 0 My O xlye 0 longitude du niead ascendant corrigee (en racd)
xL = xk c05 82y, wk Cuosiy 5in L2y
Yi = -“k sin £y -+ yy eosiy cosfd, o coordonnées dans le repere terrestie

Lk =¥k sin ik

Tableau 1112 :Ulement des systémes de coordonnees
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L'éphémeride d’un salellile contient les données suivantes |

Lipe | Temps de référence de Iéphéméride

L, | Temps cxact 2 'harloge du satellite

Mg | Anomalie moyenne du point de I'ellipse correspondant au temps de référence 1,

An | Correclion de la vitesse angulaire moyenne de rotation

e Excenlricilé de 'orbite

A | Racine carrée du demi grand-axe de I'ellipse

Qp | Ascension droite de I'orbile au temps de référence

0} Taux de variation de "inclingison

Inclinaison de Porbite au lemps de référence

igot | Taux de variation de Minclinaizon

w Argh;lle nt_dlil"p_ér.'l pee de Uelli pse

Tableau L3 :les parameétre d'éphemerides
En plus de ces données principales | I'éphéméride contient aussi un certain nombre de
coelficients de correction, qui permettent de corriger les crreurs dues aux variations du champ

magnélique terrestre , a ["attraction de la lune et du soleil | a la pression du saleil

Cie Cin | CoefMicients de correction de argument du périgde

Cre O | Coefficient de correction du rayon de 'orbite

Cie i | Coefficient de correction de Minclinaison de 'otbite

Tableau 1114 : les coefficients de correction des parametre orhitale
Done apres celte determination de Malporithme i se trouve gue Te réeepteon o recocilbi Tes
pseudo-distances et les donnees de navigation de quatre satellites ou plus | caleale [a solution
de position réel

Le recepleur résoul un minimum de quatre équations simultancées de pseddo-distances
avee comme variables inconnues la posilion tridimensionncelle et le décalage d horloge du
recepteur utilisateur,

Chague cqualions esl une expression  du principe reclle o0 0 Ja differenee entre b
position connue du salellite et la position inconnue du récopleur ) est égale 4 la différence
entre la psendo-distance mesurée PR el les décalages d horloges réceptenr-satellite 1 (AT
Az'y,

PRI —ex(AT—At ) =p' =4/(X )2 +(¥Y-y)° 27} (114

ol (xy.z) le coordonnées du récepteur fen m)
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(X .Y.7) : les cordonnécs du satellite 1 (en m)
La distance réelle g est non seulement biaisee par les decalages d'horloges recepteur satellile,
mais aussi elle est biaisé par les effets relativistes el les relards de propagation (ionospheérigue
el troposphérique ) du signal.

I.a figure ci dessous schématise le caleul de la solution de position en incorporant tontes

les corrections qui peuvent biaiser le signal GP'S |

(g Estimation du temps de tranmission du satellite
4 Polynéme du correction
-+ D'horloge .
Dy
a'i'l.E'l
.F - e S S
Muodéle «
4 troposphérigue
_|- f. e .h':'.'..d.v.-.m'r T
¥ # Modéle {
; ; 4 tonosphérique <
Y5 :
LA /
lllulm ! U‘”.H”
| o s ; e
g ¥ Calenl de la
g_a f J f \ Solulion de posilion
i F LA e "
Solution de
| 'seiudo-ditance divisee navigation
Retard du% Par la vitesse de la lumiére
irajet J Biais d"horloge utilisateur
a
|

Temps GPS

Fig 1L11 2 Application des paraméires de correction
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Les termes , DUy, @, el [}, seront présenté aux paragraphes (11,321 1) el Annexe A

L’ équations (TIL.4) Peut alors e mettre sou la forme suivanle

PR —ex (AT - At = (X -2 + (¥ - y)? +(Z-2) ¢ x Thhgp +exTh o +E' (TILS)

g
aVeC
Tirop : la correction tropospherigue (en sec)

|
I

st la correction ionosphérique (en sec)

i R TIT
E" :erreur d'éphémerides (¢n m)

IL.5- Corrections temps GPS

Le principe radioelectrique est la mesure d'un temps de propagalion sur un trajet simple
entre le point de référence satellite ct le mobile récepteur
Pour définir le cadre temporel | la fagon la plus naturelle et la plus simple est de munir les
deux extréemiiés de la liaison d'horloges rigoureusement synchrones 1l est  dilficile
aujourd’hui d’équiper tous les récepteurs d'oscillateurs ultra stables ( leurs encombrements et
leurs colits sont encore prohibitifs ) Seuls les points de rélérence qui émeltenl seronl dguipés
d’horloges ultra stables.

Mais malheuresement | I"horioge du récepteur est affecie d'un biais car elle n'est  pas
synchrone du sysiéme GI'S  Ce biais est I différence de temps entre Phorloge atibisateur el
I"horloge GIPS | il n’est pas concevable d "avoir une horlege utilisateur parlaiement synchione
du systeme GPS pour des raisons pratiques el économicgues
Ce biais d'horloge AT de traduit par une erreur de mesure du temps de propagation des
signaux GPS ct |, aussi par unc erreur sur les distances satellites utilisateur

Cette erreur se trouve sur loule les dislance mesurées par le recepleur | ceci est illustre
sur la Nigure suivanie ou © représente la vitesse de la lumicre ¢ 299792456 mds )

Comme les distance ne sonl pas parfaile | car principalement enachées dun biais de
temps , elles sonl appelées psewdo-distance . Ce biais doe temps o priari inconnu doil ehie

determing
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Fig.111,12: Le biais de temps

1l existe done une quatriéme inconnue cn trois dimensions - Les parametres a déterminer
sont , suivant le repére . longilude | la latitude et le biais d'horloge AT, les calculs
s'elTectuent dans un repére cartésien dans lequel les inconnues sont X,Y,Z et AT Done il est
nécessaire de mesurer une distance supplémentaire , el de disposer de quatre mesures
efTectuées sur quatre satellites . Pour résoudre un systéme de qualre fquations a quatre

nconnues,

I1L.5.1- Echelles de temps

Trois échelles de temps coexislent dans le cas du GPS ;
vt le temps GPS | ¢'est e temps conting ulilisé pour dater les evenements GI'S en
absolu , c'est un tenys mesuré par une horloge parfaile du point de vue d'un
utilisaleur immobile sur Iz geoide {errestre

v e e temps exprime dans |'échelle de temps du satellile | cest le temps mesurd: pin

I"horloge satellite

Le temps satellite toest relic a t { remps GPS) par la relation sivanle

le —AT=1 (1.4)
AT pent @tre exprimé par un développement polynomial connpléte d'une part | par un terme
regroupant les résidus d ordre éleve el les phenomenes aléaloires el d autre part, par un ferme
relativiste introcuit par l'excentricité de M'orbile

I}
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AT = alptaly( le = Lpe ) ! ali{ 1 —tng .}I"' Al - Tan (111.5})

Lo &5t I'instant de référence pour le satellite aly aljet alt representent respectivement un
biais de temps (s) , une différence de fréquence et une dérive de fréquence
Dans 'expression ci-dessous , il faudrait utiliser , en loute rigueur | le temps L el non
le temps t infime .
V', le temps exprime dans 'échelle de temps du réceptenr | c'est le lemps nesurc par
I’ hnrlnge.réﬂeplcur
Le temps récepteur ¢ est relie a t ( temps GPS) par la relalion suivante :
Le =L+ Aty (11.6)
De maniére similaire | At; peut ére exprimé par un developpement polynomial completd
par un letme regroupant les residus d’ordre supéricur el les phenomeénes aléatoires
Aty =bfg +bI (1, — 1)+ byt o) +Ex 1, SR

toe est l'instant de rélerence pour le récepleur,

At, = Fxe x yfa xsin H (111.8)
. [ : : ”
F ¢'est une constante elle ost cealea P =-2 |'£-§ = o 42800033 10" seeim!'
Ve
Ii ¢'est 'anomalie excentrigue | E- M1 ex Sin B (i

M et I sont respectivenent anomalic moyenne el excentriciié d'un ellipse

Cest deux lonction sont repéré par I'éphéméride dont on peut les caleules par la meéthode
mimérique de Newton Raphson | clle st appelé la méthode d'itération 15 = My +ex Sin T
pour la résoudre il faul initialisé [a foimule avee la condition suivante © Fo=M
Aussi definir Uerreur du signal par la methode diteration 150 By~ L,

Ainsi tue "actuel moyenne anomalic st donnee par |

=
M = Met 1% (t —tos ) o n= |44 An (1
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I11.5.2-Décalage fréquenticl Doppler

L'effet doppler est le décalage entre la lrequence de 'onde emis et de Ponde reque
lorsque Pemelteur el le récepteur sont n mouvement 'un par rapport a Uaatre Cet ellel Tt
découvert par Christian Doppler sur les sons en 1845 et par Hippolyle Fizeau sur les ondes
électromagnétiques en 1848 .On le désigne parfois simplement sous le nom eflel Dopplen

Le but d 'eftet Doppler sur le systeme GPS ¢’esl délerminer les incertitudes commises
sur le systéme .

Dont 'effet Doppler st délinie comme un émetteur d’ondes produit des ondes spheriques.
Toutelois | st cet émetteur se déplace | chaque couche est forcemenl émise d des endrois
différents.

La longueur d'onde s'en trouve étirée vers Parriére el comprimee vers 'avant [n
conséquence par exemple la siréne d'une ambulance émellra un son plus aigy s elle
s'approche Le son deviendra an contraire plus grave si elle s’eloigne

Mais dans le cas du systeme GPS on trouve que le relalif mouvement d'un satcllile
respect le utilisatcur d'un tel moyen La- lréquence regue augmente bien que le saleliile
s"approche a utilisateur aussi décroit bien gue la satellite s"¢loigne du message reque.

La fréquence Doppler égale & zéro quand le satellite est positionné suivant la relalivite des

utilisateur dont on trouve que la fréquence d co moment 1a est egale a .

I'r=f:f]--lff’-} (111 15)

f, ¢'est la Mréquence reque  F ¢'est la fréquence transmise par Ly ou Lz v ¢est la relative
velocile of ¢ clest la vitesse de |a lomigre Bt le produit deyp <'est le radial comporiement de
i vélocité durant la line de vue du satelhie et v = gu'. d'ou o’ ¢est Nutilisatenr veloeile
dans le eas ol le receveur n'est pas en mouvement doncu™ O v = vy

le cas o le receveur et Uarbite du satellile sont dans le méme plan

Vg =1 sin f (HI 16)
an considérons orbite circulaire avec un angl
rs=26500K m cest le rayon de Dothile
Re=6378 137km, ¢’est le raven de la lerre
dif Y S 50 radisen 17
eft | 1=3600-58-6002.05 s e
la velocile du satellite

F—FR e 1874m's. ot Si”f]___:\'-].]!;,{i._ Re . (1T 7)Y
VT PR s w2 0) cos@ Dis

Fa!
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v Rex cosi
JDis

Le maximum du Doppler peul &lre délinie avec la dénvee dVu =) - d'oil on trouve (e

. ., S :
Dis=R g +1'; 2R x raxsind done vy (11t

@=0.242rad elle est horizontale dans la tangente du plan elle correspond au point dont le
salellite deviens visible avec la delinition de Pangle de masgue
On ulilisons la formule (1110}, e la fréquence L] gui est mpdulé aved 1o code CFA. an
constatons que le maximum de la fréquence Doppler est donnge par 4 9Khz le Doppler
incertitude dans le code C/A est egalen 03 17231z
Si le message avail ét€ transmis durant le temps ¢ dans le vide absolu | la distance o
devrait élre égale au produil cx 7, ou ¢ désigne la vilesse de la lumiére | Dans la réalilé
loutefois | la siluation esl plus compliquées . Pour différentes raisons | des perturbations
viennent s ajouter a cette mesure de la distance
e ['etreur I ( délai ionosphérique ) | due au If'reinagc des ondes €lectromagnetiques dans
les couches de ionosphére ( entre 50 Km el 1000 Kin daltilude ) |
o Perreur T ( délai tropospherique ) due au freinage des ondes électromagnétiques dans
les couches de la roposphére ( entre 0 et 50 Km d’altilude ) |
o ["erreur Al; de synchronisation de "horloge du satellite et Perreur Aty de Thorloge
de Pobservateur . Ces crreurs cumulées engendrent une errenn globale ¢ A v s la
distance ;
 une cireur syslématique I ayant des causes diverses par exemple  elTols relalivistes |
réllexion des ondes sur des obstacles.

d’olon va désigné les différentes causes d erreurs pour le positionnemenl

IL6- Maodeélisation des erreurs de positionnement
HL6. - Erreuars de mesure

Les mesures sont affectées par oois Lypes derreurs
# les erreurs lices nu segment spatial et au sepment de conbrdle  Ce sonl les
crreurs d'éphémeérides et les erreurs d'horlupe
¥ les erreurs de propagation , dans ce Lype erreurs sont inclus les effers de
Pionasphéres o e T troposphére el les (rajels indirectz, Pour les applications
ot PMultime précision est demandee on pent ajouter laovanation do centre de

phase de Mantenne du recepteur,
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¥ les erreurs propres an receptenr . Ce sont les erreurs dues an bims de son
hotloge . aux caleuls et 'incontournable bruil thermique
Larsque PPon parle derreurs | on ne cile que les résidus d errears ( un résidu d'errenr est
la diTérence entre une mesure et un modéle ) sont statistiquement connus . Les parameties
statistiques des erreurs permettent de déterminer " UERE
le service proposé par le sysiéme GPS a ¢té jugé trop précis | des erreurs  volontaires mais

corrigibles { SA) sont introduites dans les signaux emis par les satellites

1[1.6.2- Erreur d’éphémérides

C'est des erreurs de position d'un satellite ( le satellite n’est pas la ou les ephémerides
permettent de supposer qu'il est ).

L'écart de position est dii a une madélisation imprécise de la trajectoire du satellite par le
sepmient de contrdle , si les ellets gravitationnels sont parfaitement connus | il n’en esl pas de
métme avec la precision solaire s’exergant sur le satellite . La lorce résultante est 11es sensible
i 'angle d'incidence des rayons |

1L'erreur d’éphémérides est vectoriel et se décompose suivant les lrois axcs ligs au
satellite . On trouve ainsi Uerreur radiale { RAD ) qui est erreur daltitude du salellite |
I*erreur de position le long de son urbile { ALNG ) . Le satellite est en avance ou en refard | et
I"erreur de position orthogonale ( XTI ) alorbile el a a verlicale

I errenr d'éphémdrides depend de la position relative de Potilizatenr par capport au

satellite.
ALNG
A TiAL

La1T]
o
o
o
¥, 2

Fig. 111,13 : Tirreur de position du satellite
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I11.6.3- Erreur d'horloge

Le segment de contrile modélise en permanence par une approximation polynorvale fa
dérive d’horloge des satellites . Les coellicients du polynome sonl transimis dans le message
de navigation . Le récepleur calcule le temps GIPS a partir du temps salellites | de ces
coefTicients et de la position du satellite  Celte derniere permet de compenser les ellels
relativistes induits par une orbile non circulaire . Chaque salellile !JK:LI[ Lransmettre les erreurs
d’horloge de tous les satellites de maniére indépendante , le récepteur a toul intérét i uliliser
les données les plus récentes

Malgré tout | il subsiste une erreur d'horloge | Cela incduit une erreur sur la position du
satellite et sur les mesures de distances du [ait des incertitudes sur le lemps d*émission .
Si I'erreur de position est négligeable | Ierreur sur les distances mesurces ne lest pas

L’erreur d* horloge , commie I'erreur d'éphémérides , est propre a chague satellite.

IIL.6.4- Erveur troposphérigue

L'atmosphére de la terre esl 4 99.9 % situé sous une altitude de 50 Km Lair sec el la
vapeur d'eau de |'atmosphére devient la rajectoire des ondes . La variation d'indice de
réfraction de 'atmosphére modifie également le temps de propagation des signaux surfoul
lorsqu'un satellite est bas sur 'horizon car 1"épaisseur fraversee est plus imponante

La (roposphére est la parlic basse de notre atmosphere, son allitude maximale est
comprise entre 5 Km {1 18 Km suivant la latitude  Sa contiibution dans e retard
altmosphicrigue voest pour 8% ( d'on Pappellation de Perrene dans le cadre do GPS ) en
delors de cette couche , il 0’y a plus de vapear d'eau . Lo retard induit sur le temps de
propagation est compris eolre une dizane el uie centaing de metres smvanl engle
d’élévation du satellite La corrélation spatiale de enewr lroposphérique est de quelques
kilométres , un court déplacemen: [ait que cette errcur peul radicalement changer, Clle depend
qurtont de I'humidité absolue o1 celle ¢i est tributaire des condibions méléarologiques ef de
'environnerent © milieu see { site urbain ) ou miliew humide ( étendue d'cau foret ) e
plus . 'erreur déeroil rapidement avee allilude. Pour des applications tres precises comme la
peodésie | un capteur auxiliaire mesurant la précision | Ia femperalure cl Mhomidite celasive

permet de réduire statisliguement cetle crreur.
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111.6.5- Erreur ionosphérique

La partie haute de I'atmosphére st sounise aux reyons solaires, a ces allitudes | 'éncraie
de ces rayons est sullisante pour ioniser les molécules d'liydrogene  Tes electrons libres
constituent 'ionosphére . Ce milieu n'est pas un milieu de propagalion neutre

L'ionosphére ainsi constituée est comprise entre 40 Km et 1000 Km ( la densile
¢lecironique décrofl exponentiellement ) . Son allilude moyenne est de 350 Kim

L'effet de 'iohosphére sur la propagation des signaux au TEC (Tatal Electron Constant ).
le TEC esl le produit de la densité électronique par I'épaisseur lraversee. Celuwi-ci esl sensible
& lactivité solaire de période duale & 11 ans | d heure locale | da la latitude du point de
mesure , de la saison et du jour . De plus | le TEC est vivement perturbe par les orages
magnetiques , phénuoménes non prévisibles

Aux tégions polaires, la scintillation de |'ionosphére | qui se traduit par des variations
brutales du TEC _ crées des sauls de phase de parasite du signal

L’ionosphére est un milieu dispersil’ d’indice de réfraction inlErieur a | un mibeu
dispersif est un milieu dans lequel toutes les réquences ne sc propagent pas a la méme vitesse
. Dans ce cas , on monire que le retard de groupe , affectant la modulation | el la vitesse de
phase ,affectant la porteuse , ne sont pas proportionnels .Le code module le signal el perinet
de mesurer la distance , el la phase du signal permet de mesurer Ia vitesse radiale

1 gensuit que la distance semble allongée tandis la witesse radiale integree { on e
Doppler intégré) donme une mesure de distance qui parail plus courte Ces madilications

apparentes sont identiques cn valeur absulue el opposces cn S19TIE

Caractéristiques principales de Pionosphére

¥ activile journaliere maximale a 141 h local
activité saisonnicre maximale a "équinoxe du printemps
sensibilité & Mactivité solaire . variation d'un facteur 3
activité maximale 4 20" de part et d’autre de "équateur geometrigue
vatiation de 25 % de la moyenne sur un mois a latitude moyenne (a 457 )
corrélation en distance sur TUUL <im

phénomeéne de scintillation aux altitudes polaires (creation de sauts de phase do signal)

T AR Y %K

sensibilité aux vrages magnétiques non previsibles

On ce qui coneerne lout les erreurs troposphérique, fonospherique voir Annexe B ).
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I11.6.6- Les trajets indirects

Un trajet indirect ou multitrajet { multipath ) est un signal se réfléchissant sur un élément
el venanl s'ajoute au signal direct . L'élémenl réflecteur peut €ire le sol , une construction ou
une partie du corps du porteur du récepleur .

les {rajets indirects ont surtout licu dans des zones géographiques oi le potentiel du
réflectewrs est trés élevé , tel qu’a proximité de plans d'eau ou n milieu urbain .
Le lrajet indirect peut avoir un niveau supérieur au signal direct suivant le cocllicient de
réflexion et le gain différentiel de I"antenne ( différence de pain entre deux directions ) du
récepleur dépendant de I'altitude de celle-ci.

En géndral le trajet indirect 8 un niveau inférieur de quelques did au signal direct . La
détection voire la poursuite du signal indirect séparé de plus d’un moment du signal direcl es

possible.
¢
bi f"

&

4

¥ k/
"'\\é" Leveur de trajets nnhiph*s
N

LT
b ) Signal blegque

= ) S
“ 5\ it
B «"r llll F] : I\"a__ e,
- _
ey - ) -

fan = s S

Fig. 11114 ¢ Lrreur multitrajet

Done le systéme GIPS est avjourd’hui et restera le systéme de navigation par excellenee,
Rien «qu'il est actuellement le sysi¢me le plus précis , le positionnement GP'S est soumis & un
certain nombre Cerreurs importantes comme on 13 déja precite ( orbitographic et horloge de
Boted di satellite, atmosphére | bruil de mesure ...} Le message transmis dans le signal GPS
conlient des données de correction qui réduisent MelTel de gqueliques ervenrs | ce gui résulle une
meillenre précision de navigation comparé avee celle des autres syslémes de navigation

infrastyuchure terrestre.
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L utilisation du GPS comme moyen unique de poasitionnement et de navigation ne penl
pas satisfaire les besoins de 'nviation c¢ivil et en particulier la navigation aux abords
approche el d’allerrissage ) Le probléme dlintégrité , de disponibilité |, de cantinuite ot de
precision s pose fout le temps pour pallier les insuffisances du systéeme | différents concepis
existent dont on trouve ceux qui reposent sur une solution sutonome ot interne qui consisic 8
utiliser des redondances existanl & bord | el ceux qui reposent sur une solation centrale o
externe qui consisle 4 crées un systeme de diffusion de I'élat des satelliles GPS | ¢'est le cas
du GPS différentiel ( DGPS ) el le pseudo-lites ( ou pseudo-satcllites )

La technique DGPS exploile la nalure corrélée des erreurs pour ameliorer la préeision de
la navigation. L'administration [édérale de 'aviation FA A a4 proposé deux augmentations
la DGPS utilisé dans des zones locales ( LADGPS ) el le DGPS utilise dans des zones

ctendues (WADGPS )

HL.7-Le GPS différenticl
HL7.1-Principe du GPS différentiel

Le principe du GPS difTércnticl . ou DGPS | esl base sui le [ait que deux 1éceplenrs GPS
silués & proximité 'un de ['autre vbservanl un salellile avec les méme erreurs. Un récepteur
fixe et localise sur un site parfaitement topographie caleul les distances qui le séparent des
satellites en vue, 1l soustrait | i chague distance caleulée | I pseudosdistance correspandante
mesuree pour obienir une information de correction |

Les informations de correction . une par pseudo-distance ;. som émises vers un second
récepteur qui les applique @ ses propres mesures . Comme les erreurs sonl corrélees | les plus
importantes sont attenuées ou disparaissent .~ Le  gain appuite par le mode dilférentiel est
fonction de la distance entre les deux récepleurs car la correlation des errears deécroil avec la
distance  Cette corrélation el lice aux propri¢tés spalio-temporelles de ces errenrs | Celle
technique est la plus simple cf I plus utilisce La diffusion des informations différentielies en
made standard ( SPS) esl andonise sans contramte. En mode { PPS ) les corrections doivent
élre transmises par une liaison crypiée el classlice

Quelques applications du GPS dilférentiel peuvent éve ciltdes © la localisation de
vehicules terrestres . Paide 4 atlerrissage |, les levés carlographiques | la trajectographie |

I"aide au rendez-vous d’enging spatiaux |
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Fig. 11115 : Fonctionnement do (20105

» L'application du GPS

e GPS offre un niveau de précision de localisation  Le GPS differentiel ameliore
grandement celle performance mais son eflicacité décroil avee IMéloipnement de T stitlion de
réference  De plus | la slation derclérence a une couverlure limitee

Dans cerlaines sittions | (eles gue Ja navigation acricnne , Papproche d un aerapaort of
I"atterrigsage nécessitent encore plus de precision { decimélrigue ) . Ce besoin est eomvert pa
le WADGPS { Wide Area DGPS )

Le WADGPS est composé d une station maitre et de plusieurs stations focales distribues
sur un pays ou sur un continent - La ditfusion des mlormations peat Che effectuer par on
salellite agsurant une converlure contimentale
Au lien de calculer une correction d erteur scalaire par pseudo-distance comme en DGPS  a
slation maitre du réseau WAGES estine une correction vecloniclle dans Lois dimensions

De plus |, le WAGPS ajuste huit parametres d'une cartographie d Pionosphére  Ces
informations sont diffisées sur les 1égions couvertes par le rescau

Des informations dimténrile du systéme GPS sonl (ransmises  aux  nsagers Ces
informations renseignent rapidement les ulilisateurs sur 'etal el les performances ¢ un

salellite ou de la constellation spatiale. .
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Fig 116 ¢ Le Wide Area DGPS

Le traitement peut élre résumié comme suil

1. les stations locales parfailement topographiées mesurent les pseudo-distances de lous
les satellites en visibilite
les pseudo-distances et les relards ionosphériques sont transmis i la station maitre

la station maitre caloule les vectewrs de correction derreur

ol

la station ingitre vérilie intéarite des satelliles

5 les véhicules de correction et les informations d'inteégrité sont ansmis aux usagers
vers les stalions locales onun satelhite geostationnaine

6. les usagers verilienl que les salellites sont integres

7. ces usagers calculent un scalaire correctil par une ligne visée . Ce scalaire depend de

la position relative du réceptevr en regard du satellile

B7
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Chapitre 1V : les parameires de performance GiP'S

1V- les paramétres de performance GPS

IV.1- Intreduction
La précision qu’ollre un appareil, quel qu’il soit , est un facteur important, Lorsqu’un
appareil renseigne sur une position, et que la sécurité de personnes en dépend |, la précision
devient un facteur vital. 1l est done primordial d connaitre les limites de zon récepteur GP'S .
La précision avec laguelle est déterminée la position dépend de deux Tlactewrs: la
conliguration géoméirique des satellites et le précigion des mesures.

Le terme utilisé pour la précision des mesurcs est errcur de mesure de distance par
I"utilisateur ou UERE ( User Equivalent Range Error ) qui combine les effets des incertitudes
sur les éphémeérides les erreurs de propagation et d’horloge ainsi que les bruits du récepteur
thermique et de caleul).
1V.2- détermination de la solution de positionncment a la dilution de

précision
A cause de la rotation de la terre , la position de "observateur aura changé par tapport au
satellite pendant le temps de transmission du message Le déplacement est d'environ 30 m
pour un observateur qui gerait silué sur I'équateur.
Désignons par Q el 5y les posilions respectives de 'observateur el du satellite de "envor
du message, el par () la position de 'ebservateur de la réception du message

{vour hgurel VL.

i VU1 by varintion de la position de Pobservatear diprant transmission du message

b
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Pour calculer la distance entre Pobservateur et le saicllite . on pent translormer les
coordonnées du poinl Sy ( telles qu’elles étaient au mamen de I'envoi ) comme si le systeme
de coordonnées du satellite avait suivi la méme rotation que ["observateur . 5i le salellite avail
aussi lourné autour de I'axe Oz du vecteur G,

C'e vecleur qui esl égale au vecteur | rs (t-7 ), c’est a dire

GS1-Ex{flET}xrsxl_l T - (Y 1}

R. (@) est la matrice de rotation d angle ¢ autour de 'axe Oz :

COS P sin
Re(w)}-|—sing cosg 0 (IV.2)
0 0 0

et 1, représente la vitesse angulaire de rotalion de la terre

De celle maniére | la distance vraic entre le satellite et I'observateur peut £lre exprinee

par la longueur du vecteur 5, ¢’est & dire !

Q181= 08:-0Q=Rs( €2¢ T Jtufl = T )- Tobs (V.3

V.2, 1-Caleul de la distance entre le satellite et 'observateur
En notant par p o pil) T distance géumetrique instantinee enlic Fobsw vateor et le
salellite,

pit] — “ RT[.Q.; 1) rlg:,{'-_ 1) Fobe ” (1% )

Si le message avall cte fransmis durant le temps 1 dans le vide absolu, la distance p
devrail élre codle an produil e, ol ¢ désipne la vilesse de la lumiere. Dans 1y realitg,
toutelois, la situation est plus compliquée. Pour dilférentes aisons, des perdturbations viennent

s ajouter 4 cette mesure de fa distance -

¥ Perreur | (délai jonospherique), due au freinage des ondes clectromagnehicues dans
les couches de Pionusphére (entre 50 km el 1000 kem daltitude) .

v errenr T (délat troposphérique), due au freinane des ondes clectromagnetioues dans
les couches de 1a troposphére (entre 0 km et 30 ke ol altitude)

v une erreur systematioue Iooayant des causes diverses non encore mentionnees {pa

exemple | eflels relalivistes, rellexion des ondes sur des obstacle cte)

hi
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Désignons par I” la distance observable déterminée par ¢ <1, o0 1 est la difference entre e
temps de |'envoi du message (4 ["horloge du satellite) et le temps de réception du messape (3
I'horloge de 'observatew), Celle distance est appelée (pseudo-range) dans la litérature
spécialisée.,

Cn tenant compte de dillérentes erreur mentionnées ci-dessus,on peul élablir ["equation

fondamentale pour la distance entre le satellite et 'observateur, Clelte distance csl appelée

dans la littérature « equation for code observation »
P=pt+tl+T+exAr I L (IV.5)

Pour "observaleur qui regoil le message, la position virtuelle du salellile au temps [ el

donnée dans le systéme ECEF par

Xyl
Yu(l) | = Ra( Qg x 1)Tult - 1) (1V.0)

Zu(t)

la position de I'observateur est donnée par le vecteur :

¥ (I 7

1 i

de sorte que la distance geometrigue p(t) s'exprime par

o) =YXy - %7 1 (Y, (0 V)2 +(Zul) - 2)° (IV &)

Abandonnant la dépendance en temps de Xg(t), Ys(t) et Zs(1), on peut redorire I dgualion

fondamentale (5) sou la forme

o ‘."I'En X%y, op (R 7 ZE A1V exAr L (TV 9)
Cetle derniére équation conlient guatre incemnues ¢ les irois coordonnees XY e /7 de

I"observateur,ainsi que "errear de synehronisation globale Av Dans la suite, nous népligerons

ai
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les termes | et T, car ce sont de erreurs systématiques qui varient peu dans un intervalle de
temmips sullisamment court,

La résnlution de I"équation {1V 6)s'effeclue par lindarisation. A partir de valeurs initinles
approximatives Xa, Ya, Zy el A1y, on peut exprimer la pseudo-distance P(X.Y.7Z, cx At) au
moyen du développement lindarise

P(X,Y.,Z, cx A1) = P{Xp, Y.Ly, 6X A1)

Hx (X =Xo.Y Yg,Z-Zg.exAt—cxAry)! 4 {1V 10)

Dans cette formule, J représente la matrice jacobienne, qui el egale au gradient de

P(X,Y,Z, cx A1)
I Xu— X, 1 - ;
- 2 3 E-, —2— e }:II: s }":“
J[XD_}{“} +EY =Yyl tep =251 P{Xg, Yo, Zg,chtg)
ETIR __—"E__ Yo R —— Yu-Yy,
= J{XU—XU}I F Yy - YR v (Zg —2g)% | =| PtXp. Yy Zg.chry) | (V1)
Ly —&p Loy é[—]
R i 2 P(Xg. Yy, Zg.cAT
"If}fn — X (Ye - YR +H{Z0 ~g. ) 0 ul 0 0l
| — -

Line fois développée, I'équution linearisée (IV. [0] prend la Torme

Xs — 5o

' —ae{ Kg —X)
P(Xy. Yy, Zg.cx Aty )

P{X.Y._Z-._ cx 4"_"'.'[} = lﬂ."“iﬂ, \F'[;-,r:r.-;l. CH ﬂ.t.;_u] ==

Ei x_hu__' 2_"[1
i]{}i”. 1‘l"l||1Z.[]1C‘:N: .-"'L"[ﬁ}

sV _xevp- ) < =7

B P{Xg. Yo hp. 0 Atp)
Flx o hbe {1V 12)

Les notations x = (X = X0, 0 =(Y =¥y ), 2= (Z =7 ). amsi que
= X, Y.7, cxAT) el Pe = P(Xo,Yu.Zn, €% Axy) permetient décrire 'equation (1Y 12)

3
J ihs

sous une forme simplifice !
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Xu X Y, — % |
- 0 g M 70 g T ek e AT= (P — ) -6 (v 13)
Py Py Py

Dans cette équation, Pyreprésente la distance observee entre satellile et "observateur,

calculée & partir des informations sur le temps (connu) de transmission du message |

En notant encore b = (Puy. - Pplet en négligeant le terme &d’eneur de linearisation,

I'équation fondamentale prend finalement la forme simplifige

Xu—X - ¥ Zy -7
KUKy e IO BuTE0 o oxAT=b (1V.14)

Py Py Py
Les coellicients de I'équation (1V.13) sont déterminés de la maniére suivante .

v' |-déterminer une posilion approximative Xy, Yyel 7 de Vobservatenr i un moment

donné, par exemple a partir d'une ancienne mesurc ;

v 2-délerminer la position Xy, Y., Zu du satellile au méme moment (celle-ci esl

fournie dans le message qu'il a envoye) |

¥ 3 calculer une premiere estimation Py, de la distance géométrique enclidiennc entre

I'observateur et le satellite  Poye -J[J{ X”}? Y ‘ﬁ”""[?’. }’.[_u}}

v d-calculer la distance Py 4 partic du temps de transmission du message, Puis
construire le membre de dioite b =Paps — Py

Les inconnues de Uégquation (1 12) sont xpz et exAr Si clles pouvaien! étre

déterminées. celle-ci permettraicnt, grice aux formules X X+ x Y = Yy b3t el 2=

Zo + oz, decalenle le coordonnees XY el Z de observaton
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IV.3 -Dilution de précision
La dilution de précision, ou DOP, est une mesure de 'influence de la géoméirie
des satelliles sur la précision de position
Elle change avec le lemps do [ait des déplacements des satellites le long de leur orbite et

avec le jeu de satellites utilisées Elle varie dans une moindre mesure avec le déplacement du

récepler

IV.3.1-Introduction & la dilution de précision
Dans un premicr temps, essavons dexpliquer qualitalivement, par un exemple

bidimensionnel sans biais d horloge Ce que représente ce facteur |

Fig.1V.2 : Dilulion de précision sans biais J'horloge en 2D

Les AR sont les incerlitudes sur  des mesures. La parlic ombrée représenie aire

d*incertitude sur la positiion do poinl
Dans ce premicr cas, Mincerlilnde suivant Maxe = est importante L asgmentation do la

précision des mesures sur 'axe v se Gl au détiment de celle de Paxe x.

Fn supposant AR I= ARZ = AR, on oblient Ay = AR A2 ) et Ax tend vers infini

o3
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Fig.1V.3 :L'incertitude de la dilution de précision

Dans le cas illustré ci-dessus, incertitude la plus importante est suivant axe y |a
précision suivant I"axe % esl ameéliorée comparativement au cas precedent Lin partanl des
hypothéses précédentes, c'est-a-dire ARI= ARZ = AR, on obtienl maintenant Ax — AR w",i |
et Ay tend vers I'infini.

Suivanl la posilion relalive des deux satellites, on peul minimiser celle aire. Le eas page

stivante montre que I"optimum est atteint lorsque les deux lignes de mesure font un angle de

00°, Lincertitude sur chaque axe vaut environ q.fz AR,

IFig AV.4 :Mesure de la dilution de precision
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1V.3.2-détermination de la solution de positionnement a la dilution de
précision
A cause de la rolation de la lerre | la position de Iobservateur aura change par rapport au
satellite pendant le temps de transmission du message Le déplacement esl d'environ 30 m
pour un ubservateur qui serail silué sur "equateur. '
Désipnons par Oy el Sy les positions respeclives de |1DE‘IF-CI'\-'EE+.11|I’.{‘1 du satellite de envor
du message, el par Q, la position de |'observateur de la réception du message

(voir figurelV.5).

Fig.1V.5 tla variation de la pusition de "observateur durant transmission du message

Pour calenler la distance entre 'observateur et le satellite , on peuwt transformer los
coordonnées du point Sy ( telles qu'elles etaient au moment de 'envoi ) comme 81 le systeme
de comdonnies du satellite avail swivi la méme rotation gue Tobservateur Si e satellite gvall
aussi lourné autour de Paxe Oz du vecteur o),

Ce vecteur qui est égale au vecleur 15 (1-7 ), c'esla dire

08~ Rox (2 T)xrsx(1-1). (v 15)

R. () esl la maliice de rolation d'angle @ autour de I'axe Oz |

cosep sing 0
Ro{p)=|-sing cosp U (IV.[6)
0 0 u_J
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el Q. représente la vilesse angulaire de rotation de la terre .

De cette maniére . la distance vraic entre le satellite et |"observateur peut étre exprimee
par la longueur du vecteur 151, ¢"est a dire .

0181= 051-0Q=Rg( Q4 7 )1l - T ) Fuy (IV 17)

IV.4- Estimation de lerreur de position

La position de I"observateur, ainsi qu’elle est calculée par le récepteur GPS, est fourme
avec une précision de |'ordre de quelques métres. Celte précision depend d’un certain nombre
de Facteurs, I'un des plus significatils élant le nombre de salellites « visible » En oulre, la
confipuration de satellites visibles c'est-a-dire les positions respectives des uns par rappurt
dux attres & une influence considérable sur la précision des résultats En eflel, plusicurs
satellites groupés dans une méme région du ciel conduisent a une précision plus faible que le
méme nombre de salellites judiciensement réparl'i's sur la demi- sphére céleste au-dessus de

I'nbservateur. Les figures (IV 6) el (IV 7} illustrent cette remarque.

g
\

Fig.IV.6 : configuration conduisant & une bonne precision {faible valeurs DO

iy
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Fig.IV.7 : Configuration conduisant & une mauvaise precision (grande valeurs DOP)

Dans les calculs de déterimination de la position de ["obzervateur, le recepteur GPS tient
compte des posilions respectives des satellites. Enparticulier. il utilise en priorite les données
des satellites visibles qui permettent dassurer un résullal de précision optimale. Pour ccla, Ic
récepleur calcule des indicateurs typiques, appeles généralement « DOP » | qui permettent de
quantifier la précision en fonction des positions relatives des satellites visibles.

La section suivante développe quelques aspects mathématiques lics au calcul dey

indicateurs de précision DOP

1V.4,1- La matrice de covariance des erreurs de position

Les indicateurs DO sont issus de développements statiques. Nous ferons une brove
incursion dans ce domaine, en commengant parun pelit rappel

Soil X et Y deux variables aléaloires | la covariance de X et de Y est un indicalenr
statistique permeltant d’estimer le degré de dépendance de deux variables aléatoires X el Y
sont totalement indépendantes M'one de Paulie
Si B(.) déenote Uespérance mathématique d'une variable aléatoire | on definit Ta covariance de
X el de ¥ au moyen de la formule.

Cov(X.Y) = E[{X-p X Y- n2)] (v 18)
X

Oa =18 el iz B[Y | Nous utiliserons dans la suite la netation raceourcie

ay y pour la covariance Cov{X.Y).
lappelons que la covariance de X avee X est égale & la variance de X, cesl-a-dire .

Ty K |"|f.1'{—!l|"lq"[ = Ej .""z_l |42 = Var(X) ol v 1@

a7
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La matrice de covariance de n ovatiable aléatoires X5, X; X, esl la matrice canée gl
conlient les covariances de tous les couples possibles de variables aléatoires -

{:Uv{xh xl ""1x|1'] ={ox .?-L_:JI =i =4 E-! [X|'|-“}|{ x}'”” | ,}I‘;!.p"‘;n [I""" -?”;l

Pour fixer les idées, supposans qu’il y a 4 satellites « visibles » dans le ciel au -dessus de
I'observateurs. et considérons quatre variables aléaloires by, ba by et by relatives a ces
satellites. Nous definitions la variable atéatoires by comme la différence entre deux mesures de
la distance entre Pobservateur ol le salellile Ny Pune ctant la distance géomdéirigue
euclidienne Fr.,h,,, el lautre Iy distance observee 1% ealculée grice au tlemps e parcours du
message.

bi=Plase~Ply, 1= 1,234 (1v.21)

Iin admettant |"hypothése réalistc que le erreurs by sonl indépendantes les unes des avtres.

In inatrice de covariance de variables aléaloires by est dingonale

(O U 0 0 )
0 oypy O 0
Cov(by,.....bs) = " (1V.22)
() 0 I ERE 0
\[} 0 0 Flyd byt

De plus, i et raisonmable Cadimettre gue les esperances mathématiques des varnmbles
aléatoires by sont nulle, el que leur variances respectives sont denligues
On a done, pour i - L2354
i = L[] =0,
- S
i 4= .
Grace a ces el a gquation (1Y 18), la matrice de covanances de by, by, by el by peat

s'écrire de manmiére encore plus simple
Coviby.....b )= (Elbi , b ]) 2,524 = E|b l}ii =g | (TV.21)

. - . I i 7
Dans cetie formle | | remréscntle la matrice identite de dimension 4 el o la vanance des

variables aléatoires by Celle vininnee peat ére caleolés explicitement a partir des données

08
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Revenons maintenanl au probléme original ¢'est-a-dire de déterminer avee précision la

position de I’observateur
K=tV 1t (1V.24)

Les trois premiéres de ce vecleur déterminent les corrections x,y.z qu'il faut apporier aux
coordonnées initiales Xy, Yo ¢t Zg ¢ l'cbservateur pour améliorer leur précision, et la
quatriéme compesante contient erreur cAT sur le temps.

D'un point de vue statistique, le variances de ces dillérenles corrections peavent fournir
des indicalions intéressantes sur la précision de la position de I'obscrvaleur. Dans ce but,
considérons a leur tour x.y,z el ¢AT comme des variables aléatoires, el calculans la matrice de

covariance correspondante .

g
Tux Gx,_x Oy Oy enT b
i L Lb T ¥ oy
Vi ¥.3 ¥ y.eil
Cov(x,y.z, cAy) = (1V.25)
Tk Gy Oz O, enT
kﬁc;\r|- X Iﬁln;:.-"&']"._!.' UC'H"'I'--’- OcAy.car .

Le caleul explicite de celte malrice suit apres quelques développements, basés sur les

propriétés de la covariance el I'esperance mathemalique |

Covixy.z, eh) = s |1 00 Al can'iy! 'y |
Sty e oyt
=Gy e A Y (1Y 26)
— (o e B e !

En utilisant dans cc déveluppement la formule (i), on obtient |

Covlx.y.z chy) — (0T 1 a” Iy vt !
o ('t thezd)
=a (')

Ce dernier développement montre que la matrice de covariance de variables alcatnires
i 3 e _ "
x.v.7 el ¢AT est facile & obienir par caleul : la variance o™ ainsi que la matrice [ peuavent elre

aa
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calculées explicitement a partir des donnees, lLes composantes de la matrice de covariance
Cov(x,y,z, cAy) loumnissenl les covariances des erreurs relalivemenl au  systeéme de
coordonnées X, Y,Z, et relativement au lemps

En particulier, les composantes de la diagonale principale de celte matrice correspontdent

aux variances respeclives des erveurs x y.z el iy,

IV.5-Le systéme de coordonnées locales

Le erteurs x,y et z menlionnées ci —dessus curtespondent aux erreurs sur les coordonnees
XY et Z a son origine au centre de la Terre, el il tourne avec elle. Du pont de vue de
Iutilisateur, les coordonnées de position n'ont malheureusement pas beaucoup d’intérét dans
ce systéme, Pour rendre les coordonnées de pusition ulilisables sur le terrain, le recepteur GPS
doit encore convertir la position de observateur dan un systeme de coordonnées terrestres
plus habituel. Un systéme approprié est fe systéme E.N U(East, North, Up) qui cotiespond a
la latitude, & fa longitude et a altitude au-dessus du niveau de la mer.

La conversion des coordonnées de position entre le systéme ECEF (coordonnées X, Y, Z)
el le systéme ENU(latitude ), longitudeh et altilude /1) est un peu compliquée par le fait que I
Terre ti'est pas une sphére mais qu'elle ressemble plus ou moins & un ellipsoide de révelution
[l et nécessaire d'introduire ici deux grandeurs intermediaires f et N qui ne servent gue por
fes caleuls de conversion

Considérons Iellipse de demi-grands axes a et b, a = b, qui par rolation engendre

. _ a- b
I"ellipsoide terrestre On définit Maplatisserment | de cetle ellipse par la formule ;. f = —
i

les parameétre a el [ variant legérement selen les regions du monde. Le systeme
péodésique WGS 84 délinit cos parametre de maniére précise pour chague 1éeion, el les
valeurs les plus cowamment ulilisées sont gendralemen slockées dans les  memnies
électroniques des récepteurs GIPS

D'autie part, on peul caleuler pour un paint du globe de fatitude & la grandewr

intermediaire N selon la formile

N— H (IV 28)

"'u'lr] = E— f¥sin 2D

Géometriquement, o grandeur & détermine la distance nesurce e long de la droe
localement perpendiculaire @ |'¢llipsotde entre le point drabservateur /et Pintersection de

cette dioite avee Paxe polane de la Terre Sw la ligore (1V.8), Te point © corregpuml an

oo
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point de cette droite gui se touverail @ allilude 2éro (cest-a-dire sur Pellipsoude e
reférence).
Avec les notations introduites, les formules de conversion entre les conrdonnées locales

(A el h el les coordonnees ECEF XY et Z sont données par les formules suivantes -

i
I
Sgnamenr
E
R.\._

FiglV.8 : courdonnée locale sur un cllipsoide

X=(N+ hcosdeosh {1V 28 a)
Y = (N + Mcostsink (1V 28 11
7= [(1-f°N + ] sind (1V 28 ¢)

Dans les caleuls de position du GPS, ce ne sont pas précisément les formules (1% Z5) qui
sonl ulilisées, mais pldol les mverses de ces lormules, ¢’est-a-dire © exprimer le coordannces
locules b, ket &1 a partir des coordonnées CCEF XY et Z. Ces formules inverses sonl donnces

par les tranzlormations survanles

A =arctan | — (1V.2%a3

r _l".‘I
& (7 - YN
dh = aretan | —— | —”—I | ‘ (V29 h)
'ul}{'.'f + \IE L |"".'r+h A
h— EX— N (1Y 29.¢)
costp

1 apparait clairement que les formules (1V.29) permettant de caleole Ta latiude d et
Pallitude fr ont couplées. 11 fant done recourit & un processus itéralil powr resoudre ces

équations A partir dune premicoe eslimation de A on caleole une estimation de dr an moven

[
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de formule(IV.2%.4) .Cnsuite, on calcule grice a la formule (1V.29.¢) une nonvelle estimation
de 1, meilleure que la premiére, et ainsi de suvite. Pour i << N, la convergence de ce
processus ilératil est trés rapide,
['V.6- Les indicateurs de précision

Revenons & Uestimation de I'erreur de positionnement. Nous avons caleulé plus haut le
vectéur d'erreur X = (1,¥,2, cAy), ainsi que la matrice de covariance associée 4 ces erreur,
Les coordonnées x,v el z de ce vecteur sont exprimées dans le systéme ECEF. Comme il a
déjd é1¢ mentionné plus haut, il est plus instruetil pour observaleur qui utilise le GP'S de

disposer de coordonnées de position et de 'estimation de I'erreur de position dans le systéme

de coordonnées locales, ¢est-d-dire selon les directions ENN et U (East,North,Up) .

XY7 : Systeme de coordonnées FUEF
ENLU :Systéme de coordonnées locales
x 2 veeleur d'erreur de posilion

Fig I¥.9 1 L erreur dans le systéme de coordonnées locales

1 opdration qui permet de tranzlormer un vecteur du syvstee FOTFF dans le systénw Tocal
est un clumpement de base, Si X~ {x.y,7)" est le vecteur d'errenr dang le systeme ECEF, le
vectenr cotrespondant Xy = (x.y1.70) exprimé dans le systéme de coordonnces Toeales esl
donng par le produit
Zi=F 'y

O 1 et by matrice de teamslormalion

1)2




Chapiie 1V s patametres do serlngreece G

—cosh sin A 0l [sink 0 —cost] o 1 0
F=|-—siA — CO8 A B .|| | 0 =1 0 0 avim
)] 0 { casil i s (D 0 0 |

De maniére analogue, il est instructif d'exprimer aussi Ia matrice de covariance (17 )klans
le systéme de coordonnées locales. La matrice de covariance Covix,yi.zi) s'oblient alors
seloh les développements suivanis, justifics par les propricics de Pespérance mathémalique

E[.] et des produits matticiels

o't 0N Op.N
Cov(xL¥L2L) = | On o’N S 1 (1V.31a)
L ¥ 0E Tu.N ou |
=B [X..X"]
=E[F™X. (X} (V.31

=E[F'X.X'F]
=F EX.X"|F
=F'Cov(X.X") F

'32-'\' LY O s
)
=% Y Gy Y| B (v 31 )
2
[‘F,‘ % fT..\- 1 gz

La matrice de covariance de dimension 3x 3 qui appara’t dan éguation (1V 31 b) est en
fait une sous-matrice de covanance Covix,y,z, cAy) donnee dang la formule (IV 31 a) Lz
diagonale principale de la matice Cov{xp.y.7) contient les variances respectives des erreurs
relativesaux troig avec BN el U du systeme local

Ces variances ne signilient pas grand-chose en elles méme, mais clle peuvenl Elre

‘ 5 : 2 1 : et
comparées 4 la variance o* de 'erreur globale de position b

043
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Elles fournissent de cotle maniéie des indicateurs instructifs el fiables sur la qualite de Ja
position calculée par le GPS - les indicateurs « DOP » (Dilution O Precision)

Dong la précision avec laquelle est déterminge la position dépend de deux lacteurs @ la
configuration géométrique des satellites et la précision des mesures .

Le terme usité pour la précision des mesures et Uerreur de mesure de distance par
I"utilisateur on UERE (User Equivalent Range Error) qui combine Tes effels des incertitudes
sut les éphémeérides, les erreurs de propagation et d'horloges ainsi gue les bruits du réceplenr
(thermique et de calcul).

Les efTels sur la precision dus a la géometric des satellites sonl exprimés sous les lermes
de dilution de précision (DOP) qui esl le rapport de la précision de position & la precision, de
mesure soit :

g, = DOP x UERE (1¥.32)
ou opest la precision de position el

UERE esl la précision de mesure

Le DOP est un scalaire representant fa contribution de la configuration géometrique des
satellite utilisés dans le calcul de la précision de celle position

Il existe plusieurs DOP dépendants d'une coordonnée ou d'une combinaison de

coordohinées, Les plu communs gont ;

- - s
: CELO NG U +ECAy oo i i ;
GDOP = J r ik T8 B Dilution de précision geometrigue (1V.32.a)
o
2 B
O E+G N+tT U i s
PROP = Wlf_[ PNTO Y pilution de précision de position (I1V.32.0)
0
— =
G E+0 o ey , o
1DOP = [E— S - Dilution de precision horizontale (IV.32.0)
V o
0y —_— L . Poan
VDOP - - Dilution de précision verticale (IV.32.d)
5]

104




Chapite 1V b parmieres de v fogipare e P8

Ocar

TDOP = - - Dilution de précision du temps (1V.32.¢)

L]

Ces indicateurs permeticnl de savoir, pour une configuration donneée des satellites
visibles.comment I'erreur globale de détermination de la position se distribue selon les
directions du systéme de courdomées locales, ¢'est-a-dire, que ce soil horizonalement(N o
E), verticalement (U), vu les deux a la fois, ou encore selon la mesure du temp.

Au sujet de Pindicatear GDOP, il est intéressant de remarquer que celui-¢i peul se
calculer directement & partir de la malrice de covariance dans le systéme FCET, sans passer

par le systéme de coordonnées locales. On a la formule -

I W =
GDOP = \/035 | r_rz__N +a ) IHE.E“L ) ’II-LCGNL}J?E*C&_J,”

o S a

O Tr [.] représente la trace de la matrice |

(V. 34)
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V- Simulation

¥.1- Introduction

PDans le cas du GI'S, la trajectographie est effectude en général, en temps difléré. en
utilisant les mesures de pseudo-distance et avec ["ensemble des informations radiodillusdes
par les satellites GPS telle que la détermination de éléments otbitaux-d'un satellite.

Pour cela nous avons simuler concrétement algorithme qui déerit les principaux
caractéristiques du systéme GPS el son utilisation pratique pour le positionnement nous avons
montrer dans ce chapitre comment précise le dilTérent aspect de donnée en ontre Ia station de
référence observe les satellites en vue el caleule en temps réel le décalage de son horloge par

rapport au temps GIPPS.

V.2- Outil informatique
V.2.1- Introduction

Matlab (Matrix Laboratory)est un langage interprété qui permet de développer des
algorithmes rapidement, de visualiser des données (sous la forme de graphiques 2D ou 3D et

d'images, voir de séquences d'images), et de réaliser des interfaces graphiques conviviales |

V.2.2- Programme de base

Pour atteindre netre objectil’ de simulation qui consiste de se  posilionner avec dnie
meillenre précision en exploitant les messages de navigation ALMANACH  on respecions
les conditions de couverture, fiabilité el disponibilité avec la délermination des procédures

limitdes comme suil

v" Le caleul de la trajectographie d’orbite satellitaire
PosSAT @ de maniere u efTectué les dillérentes élape pour se positionner of de localiser la
cible pone mieux élaborer par un appui sur les messages de donné avec un renvaoie de I
position du satellite dons un moment donnée & partir de o matrice almanac el le N* du
satellite.
[fatlong xECTF.yECE,z2LCP J=posSAT(nsat t,almanac);
en quelque sorle la position du satellite est interprétée par plusieurs parametres qui sont
dtlinies comme suit
nSal i désigne le numeéro du PRN
L:e"est le leinps e caleul

06
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almanac : ¢’est la matrice qui comporte les paramétre de orbite el des différents satellites
ces parametres nous aident A trouver et délerininer I'aspect direct d'un satellite telle que
lat : latitude du satellite

long : longitude du satellite

xECEF

yECEF les courdonnée ECEF de "orbite .

¢ECEF

Lire (talmanac)

=

[ MMcher les veclewrs [ s S AT Lalimanne)

Tlat(i) = lat
I\
TeLCF() = 2LCF
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Chapitre V' ;

¥" Visibilité

On ulilisons Papproximation du temps GPS el les données  almanae, la précision de Ia
position et 'angle d*élévation de chaque satellite qui sont caleulés avee un angle minimiser de
574 107 pour tenir compte de la limitation des différents modéles qui limites la visibilite de
telle sorte qu'il est conseillé d’observés une élévation bien déterminée .

Pour étre sur d’avoir toutes les meures possibles lors des caleuls

Lire(t.almanac lat lon,masque)

v

pos TSAT(talmanac,)

>
i=(1....28)

Transformation de coordonnée
ECEF a4 1" ENU

\FCEF
Xewu =Cmai ¥ Xeopr +5

Calcul du psi élévation
de SA'T
|

l

o

e

<" Sipsiz
' L _ 1
NON 7 Diee ~ oul |

ZECEF(1)50) )
her (SA'T visibles
S / ‘ J-""j'.mthl.l (SAT wi Ii-r.c:}-AJ

-
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v" Le calenl du DOP

[D’aprés la visualisation des satellites, la dilution du précision qui a effectué et déterminer le

guatre meilleurs satellites .

v" La couverture

[éhui

Lire(lat Jong, élévation,almanac)

v

POP

Ma=0

=ttdmin
——

l

Cp
COLVer = coluver b ——
4h
MO R 0L

sy = couvx 100%
I

l

__,__:-'"""-- T
o -‘-\-\--"‘"--\_
—

8i Csv-26.9 i
S e
—
e manyaise [Une bonne
corpvertirn couveriire

[
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V.2.3- Résultats et interprétation de simulation

Dans le but de déterminer les différentes conligurations du systeme GPS | telles que la
trajectoire de 'orbite ainsi pour définir et visualiser le nombre des satellites en voe avee le
calcul de la dilution de précision, on ulilisons des données coneréles produites par les
Almanach qui désigne I"élal el les dillérents paramétres du systéme GPS .
nous avons montrer dans ce chapitre comment il faut utiliser el simuler avec des données
arbitraires.
Donc la fenétre de 'interface ci-aprés désigne notre objectifs qui montre la trajectoire de
'orbite de fagon a montré ['inclinaison entre les orbites ensuile  on montrons comment se
passe la visibilit¢ des satellites avec 'angle de masque on déduisons les quaire meilleures

satellites qui présente le DOP ainsi que la couverlure dans le méme principe durant 24 heures

# Figure No, 1 et ik
Trajdclone Constellalion  Visibiité  DOP

-.,;_.'.
i “.'tl"t-: R
@j'q ':.-I_. T ¥

-;'.+-,., ; i %‘-- ..
N O

Fig.V.1 : linterface de simulation
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"est ["orbite de chaque satellite /di]ulinu de précision
figure qui montre toul les satellites GPS

¥ i Figuts Mo, 1. -

| TMactolia Conhstalation  Viebilé DOP
5 atelite

7 Tout

Ansiinatioh

Mgure qui montre les dilférent salellites en vue

Trajectoil  Constellstion | Visibiité DOP
lamps consla

on varie le temps et les satellites sont [ixes

les procédures qui précede se produise en moment donng de toul les satellites

Fig.V.2 : Menu de interface
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» La trajectoire d’un satellite
On utilisons les coordonnées de 'orbite produite par les Almanacs qui désigne
el résous la trajectographie GPS.
Pour cela on a utilisés comme exemple le salellite n® & pour une périvde de 24 heures .et aussi la

ligure limite la trajectoire d une inclinaison de 55°,

W' de satelite - "
| ok, |

¢ Figare Mo 3000
Film Edit Tools ‘Window Help

qni ﬁm w_T JUOSY ¥ 30 30 ED SR EE

TE M ety
IO B
46, 1
10, K
F'ur-a
18, gl
Tiie] SRERNUNE & e
45 =]+

AN &
75 8

oo’ g

Fip.¥.3 :1a trajectoire d’un seul satellite
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# La constellation GPS

Pour les 28 satellites et on suivant les mémes étapes. Ia trajectoire des orhites

Et le 6 orbites qui sont inclinées de 55° limite leurs mouvernent durant les 24 heures en

o iHigufe Nou 2 2ol s el . ' T e RS B N .
F#a Edit Tools Wiedow Help . |

gnjgpim‘im'w’ e WJ_' 30" 60" En1en) E0lED E .

s ]
=

L St}

-

OOF e dahel  =2i]
CLhMah

*

-4
=3

Fig. V.4 :la bajectoire de tout les satellite
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N*Gatelite: [ g
Let: [0
tosup: 24

0K

(Figuie NG, 3.5 0
Fie Edt Toole ‘Window Help

ag? Ll 3090”0 ve' v’ 30" 60" iRl El €0 E

Fip.V.5 : le mouvement d un senl satellile
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# L'amimation du mouvement des satellites pendant 24 henres

4 :Figure No. 2/ gl
Fils Edl Tools ‘Winddw Help

ok

Fig.¥.6 :la constellation

Ly
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> Visibilité
D apres utilisation de latitude el longilude d’Alger | et avee des angles de masque
de 5°,107 et 15% durant les 24 heures on distincts la visibilité pour déterminer les

différents satellites en vue,
* L'angle de mague de 57 :

¥ Flygue Mo 2 ; EEE
“Eie Edit Took Windmd  Help A T

T v G S g
e [ sl

Gl Mask s g

Fig. V.7 :la visibilité avee NMangle de maque de 57
[ désigne les quatre meilleurs satellites qui sont en visibilité, ¢est-d-dire ¢’est un indice de

Favorable

TSAT : le vecieur des satelliles en vue,

| 16
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TSAT —

20

28

29
MSAT =

06564 06208 04287 1.0000
05621 01305 08167 1.0000
0.5845 0.8059 (.0939  1.0000
3604 08R%1 03415 10000

A
22556 (L8835 -0 1823 -1 1038
0.8835 1350 02940 06078
01823 02940 1.3264 (01895
-1 1038 06078 01895 D.83K1

Tnop= 23612

PHOPr - 21712

HDOP - 8413

VDOP = 11517

TPOP =0.9263

17
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*I"angle de masque de 107

¥ Figure No, & :
iEiB Edt  Tosls Window Help
Flas [T3es
Long: [ 321
[T temps 21
boiiMatkr o 1p
5 "~ Ealoul”
|
E
" DUEST -
TTTEUD
Fig. V.8 :la visibilité avec 'angle de maque de 107
TSAT=
6
i
9
10
17
24
20
78
29
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[SAT =
{]
0
24
23
Hi=
0.6564
0.5621
0.5845
-(1.3604
A=
2.2556
() BB35
-0.1823
-1. 1038
[GDOP =
2.3612
PROP =
210
HDOP =
| 8413
T —
11517
TooP =
0.9263

-0.6208

01305
().8059
0.8681

(0.8815

11350
0.2940
-0.6078

0.4287
-0.8167
0.0939
-0.3415

-0.1823
0.2940
1.3264
0.1895

1.0000
1.0000
1. 0000
|.O00O0

-1.1038
-(.6078
0.1895
0.8581

|19
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*"angle e masque de 15°:

¥ Figuig No. 2 { : ' ; - (O] %]
' Fils Edit Tools ‘window Halp

i e L I_—W
s T EFT J———
temps [2d = e

L 15

pi a2

_____

Fig.V.9 :la visibilité avec "angle de maque de 157

TSAT=
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Clepritee 1 Noenfeatiens

ISAT =
9
10
24
26
|'H=
0.5621 0.1305 -0.8167 1.0000
0.2681 0.5012 0.8227 1.0000
0.5845 0.8059 0.0939 1.0000
0.9701 0.0786 0.2296 1.0000
fA =
54382 2.1713 0.1881 -4.0807
21713 42631 -0.6017 -2.8610
0.1881 -0.6017 0.8669 0.0445
-4.0807 -2.8610 0.0445 3.7637
GDOP =
17858
MOP =
1.2500
MO =
3.1147
VDOP =
0.9311
(THOP —
(R

Remarque : on remarque que le nonibre de satellite nSAT diminue en fonction de

I"avgmentation de [*angle de masque suivant 5°, 10%et 15°,
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Clwgniee 1 - Seuadinisen

¥ Le caleul du DOP (GDOP) on déduisvns les meilleurs 4 satellites qui sout en

vigibilité pendant une journée ¢-a-d 24 h.

7 Tigure No. 2 M=l Fi
i Eda . Edit. Tools - Window  Halp e ol

ey, . . —
L engy T3z

S B | | J
R o 8 l_uga,_

i _-IH&*.: ITE!.EIL ’

e e | \
L ] / | 1

: s i . | P . b

/ -

Fig. ¥.10 :la courbe du DO
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v Le nombre des satellites qui sont en visibilité pendant une journée c-a-J 24 h,

lllgurﬂHuJ Wi
BB ‘Eljt lunlﬂ E.-'ﬂndw Hﬂh - " el L i i R o A i e

Dzaalx A mx'l.@,@?if.zg_

Fig, V.11 :Histogromme do DOP

v La couverture
D apres le caleul du DOP (PDOP) de meilleurs quatre satellites pendant une journce
c-i-d 24 h.
On obtient les résultats suivants :
RLABIE] L
Columnz | through 7
1.1970 29842 27272 28917 29554 31205 30553
Columns 8 through 14
29890 23949 35021 24737 26901 32222 29810
Columns 15 throngh 21
25070 24639 149115 31085 30565 33942 23H3Y




! _|'-;II |II|I|I..||'| i .-..'.'.'.'..'._'. i

Columns 22 through 25
33909 3.0877 27295 3.2509

couy = OO . on pent dire qu'il ¥ a une bonne couverture.

V.3-conclusion de simulation :

Cette  simulation  développe  les  dJifférentes connaissances sur la précision de
positionnement GPS .

Aussi par suile des résullats oblenus on a pu attcindic des formalités qui démontre la
définition exacte de la précision et avec ["ulilisation des paramétres o' Almanach sans les
corrections exacte felle que les éphémeérides qui limite et alfirme des erreurs produite par des

différents aspects.
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Conclusio
A fravers ce meémoire , nous avons cssayc de mentionner  les dilférentes aspect de
systéme GPS ,qui 4 un type d orhite dont la préeision et caleulées spéciliquement & partir des
données de la mission dues par la performance du positionnerent | pour en avor les

connaissances au caleul dorbite | disposer d’un logiciel adapte et d’une stratégie

d’observation spéeifique .

Ce qui nous a conduit 4 étudier la précision du positionnement qui dépend de la péométric
de la distribution de satellite et le coefficient d’affaiblissement de Dilution de la precision du
temps pour connaitre avec précision 'influence de divers parametre {disponibilité,

séleclive,propagation..) sur la précision de positionnement GPS .

Ce modeste travail nous a permis de fixer le caleul du DOP; en outre les points d appul
dont les coordonnées seront fixées dans un caleul de double différence comple tenu de la
dégradation SA | la difficulté rencontrée est relative du systéme qui dépend de la technigue

d'observation utilis¢ pour idalisé Pamélioration des technigques d'observation

Aussi | les résultats obtenus montrent que le principe est de mesurer des distances d'un
(o plusienrs) récepteurs simullanément cf d'en deduire d partir des coordonnges satellife, la

pesitinn des utilisateurs.
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ANNEXE A : Les paramétre de message de navigation

Parametres Lxelinmition
e Excentricile
Lia Temps e référence Almanach ( en sec )
i Inclinaison au temps de réference ( en rad )
o) Vitesse de ['assenions droite { en rad)
i Demi pramd axe de Morbite { en imelre)
Qy Ascension divite ( en rad )
w Argument du perigee ( en rad)
Mg Anomalie moyenne ( en rad)
aly Coellicient J'ordre | du modéle thorloge ( en sec/sec)
afy Coefhicient d'ordre 0 du modele “horloge ( en sec)
Tublean .1 : paramelre d' Almanach
Parametres Deéfinition
afy coeflicient d ordre 2 du modéle de lemps ( en sec/sec?)
ali | coellicient d’ordre | du modéle de temps ( en sec/sec)
coefficient d ordre O du modele de lemps ( en sec)
| ﬂﬁ?
tn. temps de réference d horfoge ( en sec)
td temps din groope satellite ( en sec)
10DC date de la semaine pour laquelle Tes parametres de correction onl eteé
caleules

Tablean .2 @ parametres d horloge duo satellite
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Paramélres Délinition

Ay coellicient d'ordre 0 du modele pour le temps U]]ikfaﬁi-.f;‘:‘:n_ﬂ::cj_

A coellicient ¢ ordre 1 du modeéle pour le temps universel (en sec/sec)

L temps e rélcrence pour les donnges LUTC (en sec)

Wy semaine de rélérence (en semaine)

Whise mimero de la semaine du futur delta temps (en semaine)

DN tintiéro dujour do futur delta  en jour)

Atrsr futur delia temps (en sec)

Als Utur eltz temps (en sec)

Tableaw3 ;paramétres LITC
Paramétre Définition

oq Coell’ D'ardre 0de I' équation de lamplitude du délai vertical (en seg)

a Coell’ D7odie 1 de ' équation de "amphitude du delai vertical (en
seera)

4 Cocll D7ordre 2 de ' équation de Uamplitude du délai vertical (en

i soediad’ )

Coell” D7ordie 3de I équation de Mamplitude du delar vertical (en

a3 seciad’ |

My Coelld ordre 0 de Uéquation de Ja periode du delar vertical { en sec)

M Coefld ordre 1 de Péguation de la période du delai vertical { en
searid)

i Coefld e 2 de Pequation de la période do delar vertical { en

aecirad
Coelld vridre 3 de Mequation de la periode du delar vertical { en

secirad ')

Tablean. paramétres de conection ienosphérigue
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ANNEXE B : Caleul des correction troposphérique el ionosphérique

J
] 4 9 R3
ﬂp—lﬂ wNy % EAJ w——+]10" x Ny % Zﬂjzu 3F)
=l j =1 I
P P o P
Ni=77.624— N;=-12.92% —2 15 719 » 10° % -
T T T2
_ 7 2 2 : 4
Ri= \f[ae iy )" —ag cos” (Llv) —a. % sin(ELv), 1=1 2
0002277 = DOo227TT (1255
By = 5% e Iy = 5% ( :U_ﬁ)ﬂ-p
Nyx10 Nyx10794 T
Ajp=1 Az — dxa A 'ﬁ}(ml'* 434.15,' Mg = g I[EI'.Z -3 h)
Asi=a" H12xa’ whit e b Aci=d%m =b %{a’ 132 b))
Az = b x(6xa’+4% by) Ag=4xa xb’  Ag=b
= —sin(ELv)/H; b = —Lm {LL\-‘]." R T 4
(17151 4684
P =6:108 XRH xexp| ———————
. I 3845
¢ Ly — correction sur la distance (en melres)
| composante seche
1= 1 temperature au sol (en "K)

2 composanic humide
P pression atmospherique (en mbar) | P, © pression partielle de vapeur d’ean (en mbar)
| Elv angle délévation . a. demi-grand axe de Uellipsoide terrestre

'_ 1801 homadite relalive.

Tablean 131 2 Modole de Goad ef Cioodiman




ANNIXL - Anprere i
s 9 ok i ~
Fx|5x10 " tAMP x| |l ——1 — T B
2 24

Tiono = '<

Fx(5x107)
p

Ou
3
n
Zu 0 %P
n=_0
AMP =
5 AMP <0

2 7i(t; — 50400
Y=
PER

.
2By x @y,
n=>0}

PER =

S5i PLER < 72000

F= 1+ 16 x [0.53 - Elv]

}-. la correction (en sec)

=157

CAMP 20
CPamplhitude (en sec)

CAME =0

“la phase (en rad)

, PER z 72000
: La pénode (en sec)

PR = 72000

iy el [ données transmises par e satellite aves o 00 12,3

Py =P 1 0.064 < cos(A

| 617 *(en demi-cercle)

A u ! \|:er1{!‘||.} “{en demi-cercle)
Cos Py
(pyy -+ yeos( A s |L[)'| < 0AlG 7
e Si (= +0.416 L p=1 04l (en demi-cercle)
Sty 0416 = 0410
-‘ -
W= G-DEI—' ! el *fen demi-cercle)
Elv +011
ti= (432 lﬂd Kk tops ) mcdulo 80400 ' (en sec)

Tablean 8.2 @ Correction ionnsphérique - Modele de Klobuchar

- —
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Les termes ulilisés dan le modele ci-dessus sont definis comme suil

»  Termes transmis du satellite o et b,

»  Termes générés par v recepleur:

v

LR S S S

Elv ; angle délévation du satellite |
A azimul du satellite |

gy latitude WGS 84 de Tutilizateur |

hy - longitude WGS-84 de Nutilisateur

Lpps temps GPS

" Termes calouies

v

v,
v
v

% . phase:

F  lacleur obligue |

ty o otemps local |

@ o latitude geomagnetique dé la projection du point d’intersection

ionospherique |

s

. longitude géomagnélique de la projection terrestre du point d'intersection

ionosphériques

p;  latitwde  peomagnétique  de la projection du point  dlinlersection
ionasphérigue |

o angle péocentrique de la Terre entre la position de ["utilisateur et la

projection terrestre du point i intersectivn ionaspherigue |




ANNEXE O : CALCUL DIE L’ECART DU TEMPS GPS/UTC

Le temps UTC est une cchelle de temps maintenue pur une organisalion internationale
(IERS : International Earth Rotation Service) 4 'aide de batteries d’horloges res précises el
lige & la rotation de la terre ce gui entraine de temps en temps des recalages discrets { quelques
secondes ), GPS NAVSTAR, en liaison avec cette organisation | détermine le décalape de son
temps par rapport & UTC el transmet dans les données de navigation les coeflicients d'un
modéle permettant de passer du temps GPS au temps LTC | Perreur devant 8tre inférieure a
180 nsec { a95%) .

L'algorithme de calcul de Pecart GPS/UTC est diffcrent suivant que Pmslanl present esl
avant ou aprés le Lemps de référence by du modele qui est donne par |
tpop= PINAEx WNIsE  ( en jour) C.1
ol DN le numéro de jour et WhIsl le numéro de semaine .
Traois cas sont considéreés |
¥ | est anlérieure a Ly
tyre =t — Alype ) modulo 80400sec G2
avec |
Atpre =Atps | A+ A x| =Ly 1604800 x (WN — W )] .3
[estermes Al Ag A et W, sonl conlenus dans le message des donnees et sont delins
le terme W représente e nm o de T semaine couranle
¥ L est postericure a 1y

On utilise le mémne algorithme qui est en baut en remplagant Alys par Aty s

i 5
v Lesl compris enlre g ! - el Ly ! :

Ici. on tient compte d une possible lraversee de fin de semaine Loalgorithme est donné

comime suil

Lype= Wonodulo (RGADDN At LEF — A lsj LB

AV

Wo={1 Al e 43200) mudode 36400 - 43200 sec 5




ANNEXE:

ANNEXI D :Les donnée de précision et 'erreur

Type d hohoge Précision relative

montre de poignel a quattz | 10 &

| récepteut GPS Ty (i
horloge ]ﬂ—‘.-?

Césium 10712 — 17! 3
Maser hydrogéne 1 ]{]—15__“3 16

Tableau C.1 : Précision relative de dilferents type d'horloge

4 | i i
t Cause de Merreur Precision
) = relative
donnee des ophemerides 2m
haorlope des satellites Im
Erreur due o lu (raversée de la ionosphere | 2
|
Lrreur due o la lraversée de la troposphere 2m
Multipath { vélexion du signal sur des 2im
ohstacle)
IR A b 2m

Tableau €.2 ¢ Rénarlition des errenrs dang la détennination




ANNEXY

ANNEXTE E ¢ Extrait d’un almanach

Un almanach des satellites GP’S contient des données de ['orbite et de la position des

satellites,qui sont déterminer ci-dessous a chaque PRN, Ces données sont mises a jour chague

semaine el sont publiées sur Interet |

kbbb dd el

ID:

Eealth:

Focoentriciby:

Time aof Applicabilltyis):
Orbital Inclinaticon(racd):
Rate of Right Ascenir/s):
SQRT(A) tm 1/2):

Rlyht Ascen at Week|rad):
Argument cof Perigee{rad]:
Mean Anomlrad):
AED ()t
Aflilsf=):

waek:

hdd ko ko e
ID:

Health:
Eccentricity:
Time of Applicabilityis)
Orbilkal Inclinationirad!:
Nate of Right Ascen(efs!:

273 almanac

SORT (M) (m 1/2]:
Right Ascen al Weok(tpac)
Argument nf Per’gooe(rad):

Mean Anorirad]:
AL s
ALl ls¥s)
weaek:
TS
LBk

fhera 1ty
Eccentrial by

Time aof Applicabllityist;
ftirbhital Inciftnatl fenfrasdl
Rate of Right. Asvenisfsi
SORT (A 5 -

Right Ascen at Week{zadl:
Arqument of Perigeed-adl:
dean Anom| tacl)

LR RNRE-B I
AFY I8/
Wealk:

B A I
ID:

Hea el
Fegent riai by

Sl ol Appliealbdlityla)
crhital nelinas innf{radll
Rate of Rlght Nascenlcd51;
SO A '

L e
Righl Ascen al Weeckliradl:

Weelk. 223 almaha

Week 223 almamioe

223 almanac

[or PRH-0]1 ##tdfizs
i
and
0, 5323410034E-002
FL9488. 0000
Q8T INELETE
-G, TR40032TT4E-0ODD
RlBA.5RA3TD
0, 1341851 192E4+000
1.722473820
0, 16R5ETEDL4EHODL
0, 318527221 T7E-003
L OnoonnouooEs00o
Pl
Lor PRH-0O2
(e
oo
0.2311754227E-001
319488, 0000
0.9313556166
-0, 80463494 36E-008
9153, 733399
T 1 el e R R
-1, T3ATUARSL
- 2A3ARA0TIIAE FO0L
~ R ERASAANE-003
1A e 4 R-011
.

2

ERE R

T % R

c1
-,\_,‘... .|i1|;.h_:_.3 R
a3

HERLE
DoLLYOEZ2144F-002
Fr@d gy, ooon

0. B0 6R G0l
LT LAREAT2L -000
G15%. aF2051
D.AMIZEATARIE400L
0D.5ZF17262101

Do FANGERTDAF 0T
Nn./mETHTA021L5FR-004

0, aea7araenyeE 01l
it

Frp TRH-G4 *dkkdrds

|

0

L AT ANE

ERIES R S T e |

Gl

1, RS EANYARS

AR i REELRAEE-00R"
B 5% ERAET
AcEFsaLN103GAI 001
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Argument of Perigeslrac):
Mean Anomitrad)

Af0(=s):

nflisds):

Wesl !

hhaddddd Weal 2Z3 almanan

ID;

Feallh:

Eccentricity:

Time aof Applicablllibyis)l:
Orbhital Inclinatiecn|rad]:
Rate of Right Ascenic/sl:
EORT 1A [m lﬂr:”.'

Right Ascen ak Week{rad)]:
Prgument of Ferigee{rad)!
Mean Ancomirad}):

AEO (=)

Afllais):

weelk:

dhkkAdhhk Yaalk 223 almanac

ID:

Fealth:

Eoccentricity:

Time of Applicabilityisl!
Orbital Inclinationiracdc) .
Fate of Right Ascenic/s):
EQRT (A) tm 1/27%:

Right Ascen al Weakirad):
Argument of Perigoeirad):
Mearn Anomirad) :

RfO (=)

ATlls/s):

wWeel !

kA EAFNN Neek 22T almans
[41:

Fenlth:

Bocenbricity:

Tlome of AppllaabiTibyia )
Orkhital Inclination(rad):
Eate of Bight Ascenirini:
SORT (M) tm 1420

Fight Ascen al Week(rad):
Argument of Perigeelrad):
Mear Anomirad) @

ATO (2}

Rl (a/fE):

el

hokkokok bbb Weedl o 2R 8 L e

It

Heallh:

Ecoenbroleity:

Time oF Appllaabiliey ia):
arblLal tnel lnabion (rad) s
Bate of Right Rscen{pial:
EQRT (A} fen X420 2

Right Ascen at Weekitar!:
fArovment of Periges(rad):
Mear Anomirad) :

o dLE B G B e

P il I

week:

. 13902350
-0.260A276294E 1001
0. 190732486338-004
-0, 7275957614E-011

2213
Lor PRN=1G s+ sves
nh

aon

8. 50310 16205E-002
1IBABE. 0000

(.9353831349

0, BOSTATRIRIE-00R
B4, HAEIEY

0. IBBR353I5REEI00]

N A0ZANAERZ1
-0, 2954 360406E1 001

0.7629384531F  OO5

0.0000000000E4000
223

toir PRE-DG **sssrss

&

1

. 631 AHHL294E-002
319488, 0000

0. 9390409422
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2153, hah430

N,2964628720E 001
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e F

FhEER ALY Wank 223 almana-
In:

Health:

Eccentrl ol kg

Time of Applicabilitywisl:
Orbital Inclinazienirad):
Rate of Hight Ascoenir o)
SoRT [N fm L/27¢

Right Aaoren at Weel(rad):
Argumenl: of Perigeel{racdl:
Mean Anomlrad) !

AfD (s

All(s/s):

weeki

dhddkddd Yeal D2Y almaiiac
1D

Health:

Bocentricity:

Time of Applicabilityis):
Orbital Tnclinatienirad];
REate of Right Ascenir/fsl:
SORT (A}  {m 1/2}:

Fight Ascen al Week(rad):
Argument of Ferigee(rad);:
Mean Anom(cad)

AfQ(a) :

Afl(s/fz):

wWaak:

*h4ddddd Waek 223 almanac
I

Health:

Evcentricity:

Time cf Applicabiilityis):
Orbiktal Inclinabtion{rad):
Hate of Right Asceni{rfs):
SORT (A} (m 1/2):

Right fscen at Weekirar):
Argument of Fecigees {rad):
Mean Anomirac):

Afis]) ..

REl(s/ls]:

Wl e

dAaad b wasl 230 @ lmoaee
1D:

Healkli:

Frenbriodty:

Time aof Applicabhiliby(s)2
Orblital Inclinatbticn(cad) :
Rarte of Rlght Asconirds):
SORT (M) fm. T2

Bight Ascen at Week (rarcli:
Nrgumenk of Porigree [xacl):
Maan Arom | taod)

AFD (21

ATl I8 =)

[0 Tal
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L17s
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s wagege 4

Orlkital Inclination{radl;
Fate of Bight Racen(risi:
SORT (M) (m L2245

Fight RAscen aL Weeklirad):
Argumernt of Perigee|rad):
Mean Anom(rad)

AlfOls):

Aflis/s):

week:

FhddEb it Meed 2703 almana:
ID:

Feallkh:

Eceentricity:

Time of Appllcability(s):
Drbltal Inclinationirad}):
Fate of Right Racen(r/al:
SORT{A)  (m 1/2):

Eight Ascen at Weeklrad!:
Argument of Pariyeelradi:
Mean Anomirad) !

nEdi(=):

nflis/al:

week:

ddkdddbddd yeel 273 almanac
ID:

Health:

Eccentricity:

Time of Applicabillbyis):
Orkital Inclinalbian(rad):
Fate of Righl Ascenir/sl:
SORT (A fm 1/21:

FEight Aizpen al Weokirad!):
Argument of Ferigeelrad):
Mear Anem{cad] :

AEQ =) s

Al (sfs)t

el

dkikdAdddd Wepk 223 almanac
I3

Eealth:

Focentricily:

Time of Appllicability (sl
Orbital Inclinatianicacd):
Rakte ef Righl Asoconiv/s)
SORT L) 3 [ 0

[rfeihib Facen ol Wewk{racdls
Arogumenl ol Periges|racd];
Mean Anomlrad) e

AED(=):

Aflisfe]:

week:

kdkdd ettt Weal 221 almairas
R AR

Healbhe:

Fooentricity:

Tlme of Applicabi tibwia]:
Orkdal Inelluabionbrarl)
Bate oF [ighl fsconpod
A0RT (A fm Ld2)s

Right Tfmcen al Week[racd)]:
FLrgqument of Perigeelrad!:

0, 3TEAGET46E7
-0, TEANILIIAE- 00N
5153710449
N.1ENATAN L AGE=D00
-1.378709359
-N. 1959930834 1E+000
0. IR 98120168 Q04
nLogonoooaa0gsaan
Fa
!r":l :1|4H |'| L T T
[
[
U, BdRa270905E-002
J1ade8, 00010
D.nRazd45624
-0 BL1ABZ3TR1IE=004E
IR TGO ZIER
-0 2119 TREES DM
e o i B S
LT A0Re300K+001
0. 18454956056-003
N.36a37978B07E-011
P )
For PRA-1§ #dEkdddw
[ &
i
N. 19946098 338-002
ALEdes . annn
0.Y50 73576827
f, ¥TE31R1344E-008
5153, 8569922
0, 1932749718+ 001
B e i e
NG54 200357 B
(14305 L4255 004
T e Qg0 -ang
P

ey gl AR

LY

(AR B - W Ch e PR

vOmgRR, anog

(I S e R R B B

-G A0S Y aER6E- 0D
p R, NV LES

[t e & 1 B 2 il N 2
S e L B | B

- THLE ABOSESND
G T B B i P P
LLATBRITY P ERATE-010
el

Fer PRH-TH *rriesdd
[

[

0 ddauaniusaYr-nng

LTIOqRE, (e

TR N o BN I TR I

TR L R ) IR N (R S A T

LT I e T O

R I T 41 A A RV R

g B e




ANNEXD

M=an Anomlrad):

AfD (=)

Aflfe/fez):

wWenk

kkdkbk b Weel  Z23 alman
TDO:

Health:

Bocentriciby:

Tlime of Avollcabilityis):
Debllal I'nellnabion(track) .
Rate of Righl Ascenicds):
SR CA) fm 1/2):

Blaont Ascen al Week (rad)
Argument of Puorlbgeseacd)s
Mean Ancmdendd) @

nED(B]) :

Afl(s/5)1

wask:

khbkbbbd Wanl 223 gimanac
ID:

Health?

Eucenlbrleily:

Time of Agplicabilibyi(s):
Orkital Imzlinabianlrad):
Rate of Right Ascenlr/a}:
B0RT (M) fm LS2) ¢

Right Aszcen at Week[rac) =
Argument of Perigeelrard]:
Mean Anomirad) @

AEQ(s) !

MEl{a/s):

wWeeki

dddkdrdE Wank 223 almanac
i

fMeallhe:

Eooamtbri o By

Ilme o Boplicabilibyis):
rbpital Tnelinallonfvad) =
Rake of Right Ascenlrsisg s
SORT (A b LA2) s

Bighl. Ascen all Week (vadl =
Argument of Pecigeelrad):
Mean hoomirad) :

AL s) :

AFl {adat:

W b

bbdddddd ook IR glmanas
LDz

Heeal th:

Boedentrici b

Pime ol Ml Praorlab b ELy g2
OrbtLal Lol ioalbbon racly s
Rate of Right T B A
SO (a) fm LA :

Rignt Ascen al Weak [rad):

Argument of Pecigesradl) s
Mean Anomiraci:

AEQ{aY:

Atlisd=s]:

weeks

N T R Y O A N [‘:I-|F|LE- 225 Hlml:l.,.ll._:..

0, 307382R349E+001
. 85367431 6AE-006
0, Oa0anna0a0FE-Fo00
pieies
] L e bl et gt
24
[iINTa!
0, I9Z2aRUHA58E- 0012
3leddsa 0000
0. GA S 0A60
0, raonaanganE- 008
193,00 ERS
-3 12T 14092M1EA001
1,605
fH. 23anannL,022mnn|
-1, 22 L 22%IA0BE - 003
L T s Qg =000
oty
EUJ.'. -l_-.H”_-'_gl L A A A
21
non
D BOGR030A L E-002
Jladqaa, 0ngn '
., 2558841359 °
=1L B2AN343243E-008
R153. 6675008
N_Z2203277653E4-001

ALA3RENT A0
=N 17496 7R1I1EO01
0.e771087E46E 204
n.ooooooooldos ol

gt
EWT e G kb ok bk
FASE
TR
[ PR R B L 27§ O e
SIRAR[ N
N aB 3 ne0 00
DL BEGREDIRGHE- LN
LR B S T B ey
=1 1A33FBEI 00 L
L.B3ad57212
J.9840790972E4+000
=MN.ad el ve3E oo
-N.AnnlraaBRE-OT 0
g
tr:L EI“I_:..I A AR
|
oo
IS T A B VRt N D el e
JhovAdnn, il
N e R
0, BOGRSTS31E O0R
T I s R, B4
e N R A S R R |
I T A
T L B Rt o ol BT
VT A 50 1

(o Z6ITONAE-B11

e )
e

Feait PERL--AL ikl




ANNEXE

.

Lrpep

T

L

ID:

Haalbhe

Eccanbricity:

Time of Applicabilitylsl:
Orhital Inclinationdraddl:z
Rate of Righl Ascernir/sl:
SQRIGA) Im 1/2):

Right Ascen ab Week{racll:
Megqument of Perigeeirad):
Mean Anomircad) s

BEO(=) 2

BFlisfs]:

waak!

dddbddddd pashk 223 glmaoes

Th:

Healths

Ezrenbrleiby:

Timz of Applicability(s]:
Orbital Inclinallonl{rad]:
Rate nf Right Ascenlr/s):
SR A fm 1/2)¢

Right Rscen al Week(radi:
Argumenl ofF Perigee (rad):
Me=an Anomirad) :

AEfD (=) :

Rfl(s/s)d

Wk

hhkbbbkhd Yook 223 almanac
1D

lealth:

Eccentrichly:

Time of Applicabilibyis]:
Orbhital Inclination(xacl):
Bate of Rlyht Rscenlr/s):
BORT (A) im L/27:

Bight. Rscon at Week [rad]:
Argument of Ferigee [rad|:
Mean Anom i cad) ¢

AfO{a]:

ATY (/=)

wWeek:

L I O ST o e B B s B S R
I:

Heallh:

Focenbiricity:

Time of Applicakllity (sl
orihital Inclinal ion{rac)
Rate of Righl fsuenizds):
SORTIAY Im LAE)
Right. Aacen at Week
Argqumenl of Foriges
EEEST AR TR [l T I
MAFi=a):

Al lsisd:

week:

kA eAFER Waek
IL0:

Thezer ] LErs
Pocentricd by
Time of Applilcabiliby )
Orbhital Ineliralbion{raey !

B e

:'.'|:|': =

JEX Elmina

25
nnmn
Mo INANd6S3TTE=-001
3| B BRSO
0.94307 1] 52
-0 B2 LB 1I48E-DON
Lo RS W e R
N_ROEAD 3L RRLDO0
- L.B52347473
-0 12404460928 1001
0. hBiaG HAGTE-L04
0. Goonooo00E+0Q0
2E3
Eir BRNO TR kRt
28
ann
0. ldane 1 a2E-001
2104ABE. DOLED
N.a7a977AR4961
-0. 7846032 T4E-000
5153, 5212
—014RnE7 G788 000
(LSt B o A
1L1E02 el Agak+000
Lo4ReAT a0l 4n-003
72759576 14E-011
Fa
Int I'-lzr'\l_}_’ B SR R B
a7
i lnls!
0. 1A GE39E -1
ZL8ARE, LU
q.04YNEE0V59
= BTARY I UHEIE- DGR
515%.540527
0.8351611593p+000
R | L R
—-N. 273700 | 33600
N.NA2ss?e782E ool
0, 18R] AR- 0

o

|;,l:. EE TR I R L
Rk

L

0L ARG A B2GE- D07
J1C4aR, D00
0.AERGARIAELD

0L IE L AGEAREE-00E
E1ES, RT3

AP AR B o AR |
S ARTTNEEYY
oo dn e rin
LGGETh I SR -5
1L AR YR ERATR-N11

g
Eort D=8
20
T
0, RIEAnAENISE-00E |
3TaA 60

L N

(1, Wi g




ANNEXE

i [_' e = i

Fake of Right Ascenic/fa):
SORT(A)  |m 1/2):

Right Ascen at Week(rac):
Argument ol Perigee {racs):
Mean Anomizad):

AEO (=)

Afli=s/g):

wee

dxkkd by Paak P23 glmEnsic
Th

Health:

Eccenbriclby:

Time of Applicabilityls):
Crbital Inclination{rad):
Bate of Right Ascenlris):
BDET (A) fm 1/2)¢

Fight Ascen at Week(rad;:
Argument of Ferigee(rad):
Mean Anomircad) :

ALDls):

Aflis/s):

weel:

hdkkkkk bt Weak 223 almanac
1D

Health:

Eccenbricity:

Time of Applicabllityls) !
Orbhital Inclimation(rad):
Rate of Right Ascen(t/s):
SORT (A [m 1fZ0¢

Right Aszcen at Weck{radi:
Argument of Perigeelrad]:
Mean Anomieacdd):

AFO [g) s

AT Ledg)

weelk:

—) VRO FEROERRE-NNE
5153644013

-0 1E1IOESTSTAF4A00U

~ 151071367
027162 046E03E4+D0]
O 1 TeF90TF15E-003
O INa393adrn-010
L

.ECII' rrH_jn ok bk okde e ok
31

i

0. TA28510FH4E=0NZ

11S48H . NNOND
N.94x35156817

0. 79BN 1 9BE- 006
b s . O e 1
N.1905446819E1 001
1.283608234
0,2293445083R~001
0, 60052569508E-0013
G, 2.02787284E-0110
223

For PRH-31 =rxsses
31 '

[nn
N.12008190165-00]

319438, Q000

G, 8381634751

—0L A0AE20AR0E-00A
BIRI,TELA45
B.2035384590E+001
O, 852098345

-0, ENTATARA2E 000
a.dk4a753499375-003
(], O EGGo a0




CHessanire

Le glossaive dy GRS

Le développement des techniques du positionnement par satellites {Clubal Navigalion
Salellite Systems [GNSS]) s'cst accompagné de termmologies qui leur sont propres. selon
leurs utilisations et leurs applications. |

=  Almanach
Un almanach est un cnsemble de données yu'un récepteur GPS utilise pour estimer la position
approchée d'un satellite de navigation el les corrections a apporier aux horloges du satellile.
Chaque satellile GPS contient el tansmet les données d'almanach de la constellalion de
satellites loute enticre.,

& Anli-Spooling [AS]
Ce dispositil est un procédé permettant le cryptage du code-P. alin dempécher d'éventuelles
forces militaires adversaires de (oute copie. Crypté, le vode-P est identilié alors sous Je nom
code-Y,

s BPSK (Bipolar Biphase Shift key)
Le BPSK est une méthode de modulation employée pour 'encodage des phases porteuses dun
signal GPS. qui utilise unc transition de tops binaires se traduisant par un déplacement a 1807
de la phase poileuse

o Codle C/A (elear access @ acces libre) (Clear Aciuisition)

Le code C/A consiste en une séquence de 1023 bits (0 ou 1) dont la periode de repetition est
dne millisceonde. Chague satellite émet une séquence exclusive de 1023 bits, ce qui permet
au receplenr GIPS de lidentifier. Le code C/A ne module que la fréquence porieuse L1 des
satellites GPS. Ce code permel au recepleur de se verrouiller rapidement swr un satellite,

o Constellation
Le mol constellation [nie référence powr le GPS a l'ensemble des satelliles on prbite aulour de
la Terre utilisé pour le caleul des positions par reférence a leurs positions relatives La
géométrie créée par la position relative de ces satellites doil assurer la plus grande probabilile
d'une couvertire satellite minimale. méme en cas de pannes de 'un ou de plusicurs ('entre

LS4




Cilereseiive

o  Coordonnées geoddésiques
Systéme de coordonnées dont les composantes sont la latitude. fa longitude et la havieur
géodésique. La latitude est 'angle formé en perpendiculaire avec I'ellipsoide. La longitude est
I'angle mesuré sur le plan XY,

s ECEF (Earth Centered, Earth Fixed)
Systéme de coordonnées carlésienncs dans lequel la direction X est celle de lintersection du
premier méridien (Greenwhich) el de I'Equateur Z est la direction de l'axe de rotation L'axe
Y est situé § 907 Quesl de Faxe X, formanl aingi un systéme de coordonnées a angle o
o Ephiémérides

Les éphémeérides sont un ensemble de parametres utilisé par un récepteur de positionnement
global par satellites pour prévoir 'emplacement d'un satellite el le comportement de ses
horloges. Chaque satellite contient et Lransmet des donnges d'éphémerides relatives a son
arhite et son horlowe Les donnée d'éphemérides sont plus précises que les donnces
d'almanach mais leur usage est limitée dequatre 4 six heures Les éphémérides sont transmiscs
par les satellites Loules les 30 secondes

¢« GPS (Semaine)
L'¢re GPS a commence 4 minuit, dans la nuil du samedi au dimanche 6 janvier 1980, La
semaine GPS cst le nombre total de semaines pleines depuis 'instant zéro de la création du
GPS.

o  Masque d'aliitude
Le masque d ‘allitude est un parametre 1églable des receplenrs GPS qui specilie la haulear
minimale (en degres) d'un satellite an-dessus de horizon avanl gque ses signaux ne puissen
aire wilisés dans le caleul de la position, Les satellites a basse altitude (5 degres ou moins}
émettent des signaux relativement faibles el sont sujets 4 des distorsions €L erreurs diverses,

e NAVSTAR (NAVigation Satellite for Timing And Ranging)
NAVSTAR cst la premiere appellation donnée an systeme de positinnnement global par
satellite par le ministere de Lo délense amencain (S wernel). Onootilise encore parfois
NAVSTAR soil seul, soit avee GPS{NAVSTAR GPS).
PPS (Systéme de positionnement Precis)
Il g'agit de la mesure GI'S la plus précise, réservee a des utilisateurs aulorisés, pencralement

les militaires




Erleneniite

o SA (Selective Avaitability - Disponibilité sélective)
e SA est un procédé ou le département de la Delense américain "trouble” volontairement
I'horloge du satellite et/ou diffuse des données d'éphéméride orbitale erranées pour creer une
erreur de pseudo-distance, alin d'empécher d'éventucls adversaires des Llats-Unis duliliser
des données de posilionnement GP'S exirémement précises.

* SP5 (Sysiéme de positionnement standard)
Le SPS esl moins précis que le GPS et est disponible gratuitement & guiconque utilise un
récepteur GPS,

o UTC (Universal Time Coordinated - Coordonnées ‘Temps universel)
L'UTC est le temps Lol que défini par 'observaloire de la marine améreaine. A cause des
variations de la rotation de la Tere, 'UTC est parfois ajusté par une seconde enticre
L'accumtilalion de ces ajustemenls comparée au temps GPS, qui fonctionne de fagon
continue, a provoqué un décalage enlic le temps GPS ¢ IUTC, Aprés une prise en compte de
quelques secondes et des ajustements compris dans e message de navigation, le temps GPS

peut étre rapproché a I'UTC & 20 nanosecondes pres,
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