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RESUME

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre de conception d’un simulateur de
récepteur GPS. Une description détaillée des différentes techniques d’acquisition et de
poursuite ont été élaborées, comme on retrouve une analyse des filtres et des
discriminateurs des deux boucles de poursuite (PLL et DLL). On élabore au premier lieu
une simulation du signal GPS qui a été jugé le plus proche possible de la réalité a P'aide
du logiciel MATLAB, puis on a présente une modélisation compléte de la chaine de

réception dont ’exploitation est assurée par un logiciel nommé EMNIR.
ABSTRACT

The goal of this project is to design a GPS receiver simulator. A detailed
description of various acquisition and tracking techniques was elaborated and analyzed,
also we find a complete filters and discriminators analysis for the two tracking L.oops
(P11, and DLL). First we’ve elaborated a simulation of the GPS signal which was judged
nearest possible to reality using MATLAB, then we’ve presented a complete study and

modeling of GPS receiver where exploitation is ensured by our software named EMNIR.
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GLOSSAIRE

GPS systéme de positionnement global.

Chip Elément binaire de valeur 0 ou 1 dont sont composés les codes C/A et P.

Code C/A Code GPS mis a la disposition des utilisateurs civils sans restrictions que
I'on appelle le code d'acces libre et qui est modulé sur la porteuse L1 3 ta fréquence de
1,023 MHz.

Code P Code GPS précis qui par antileurrage n’est plus mis a la disposition des
utilisateurs civils; il est modulé a la fois sur les porteuses L1 et L2 4 une fréquence de
10,23 MHz.

Ephémérides diffusées Ensemble de paramétres décrivant la position des satellites en
fonction du temps qui sont émis (diffusés) par les satellites.

Ephémérides précises Ensemble de paramétres décrivant avec exactitude la position
des satellites en fonction du temps qui sont calculés d’aprés les données recueillies a
des stations de poursuite GPS dispersées dans le monde.

Erreur de ’horloge du récepteur Erreur due a I'inexactitude de la mesure du temps
de réception d'un signal par I'horloge du récepteur.

Erreur ionosphérique Retard dans la transmission des signaux GPS attribuable i leur
passage a travers l'ionosphére.

Erreur troposphérique Retard dans la transmission des signaux GPS attribuable a
leur passage a travers la troposphére.

Fichier d’almanach Fichier de données qui contient des paramétres tronqués
décrivant la position des satellites GPS en fonction du temps utilisés pour calculer des
prévisions en matiére de disponibilité, de visibilité et de géométrie des satellites.
Fréquence porteuse Rayonnement électromagnétique continu d'une amplitude et
d'une fréquence constantes émis par un émetteur radio. Les satellites GPS émettent sur
deux fréquences porteuses : L1 4 1575,42 MHz et L2 4 1227,60 MHz, sur lesquelles
les codes et les messages des satellites sont modulés par déplacement de phase.
Message du satellite Bloc d'information modulée sur les deux fréquences porteuses

L1 et L2 et comprenant, entre autres, les éphémérides diffusées et I'état du satellite.



NOTATION
¢ Vitesse de la lumiére dans le vide
GPS Systéme de positionnement global
Hz Hertz (cycles par seconde) - Unité de mesure de la fréquence
MHz Mégahertz (voir Hz)
RINEX Format d'échange de données GPS indépendant du récepteur
t, Temps de réception
t; Temps de transmission
XnY¥rZ Coordonnées du récepteur

Xs,¥s,Zs Coordonnées du satellite
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENELALE

Le Systéme de positionnement global (GPS) (Global Positioning System) est un
systéme de radionavigation par satellites mis en place par la Défense américaine en
vue d'applications de positionnement militaire et en second lieu, mis a la disposition de
la communauté civile. La navigation et les systémes d'information géodésiques ne sont
que quelques uns des domaines dans lesquels la technologie du GPS a été appliquée

avec succes.

Le GPS est un systéme complexe qui peut servir a établir une position avec une
exactitude allant de 10 m a quelques millimétres, selon I'équipement utilisé et la
procédure suivie. En régle générale, plus l'exactitude du positionnement est grande,
plus les coiits sont élevés et plus les procédures d'observation et de traitement sont
complexes. Il importe donc aux utilisateurs de comprendre quelles techniques leur
permettent d'atteindre I'exactitude souhaitée, moyennant des cofits et une complexité

les moins grands possibles.

L’objectif recherché a travers notre travail est de construire sous Matlab des
programmes d’acquisition et de boucles de poursuite permettant de déterminer d’une
part le code utilisé pour le codage du message et d’autre part le retard et le déphasage
dus a la propagation du signal. Ces paramétres servent ensuite a extraire les
informations émises par le satellite. Cette thése vise a fournir les connaissances de
base et I’information concernant les procédures nécessaires pour appliquer de maniére

efficace la technologie du GPS.

Ce travail comprend quatre chapitres principaux :

Une description générale du signal est exposée au premier chapitre, on trouve, entre

autres, les différents étages du récepteur GPS.



INTRODUCTION GENERALE

Le deuxiéme chapitre traite d'autres thémes, entre autres, une analyse théorique du
signal GPS tel que les différentes méthodes d’acquisitions ainsi que I’étude des deux
boucles de poursuite et le calcul de position du récepteur a partir du message de

navigation en utilisant des données réelles extraite de RINEX.

Pour une raison de mieux comprendre le traitement de signal GPS on introduit
dans les deux derniers chapitres, unc simulation du signal GPS, de deux méthodes

d’acquisition ainsi les deux boucles de poursuite DLL (Delay Lock Loop) et PLL
(Phase Lock Loop).
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‘Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

I-1. INTRODUCTION :

Le systtme GPS (Global Positioning System) a été congu pour permettre
d’obtenir, partout dans le monde et rapidement, des données de positionnement
tridimensionnelles, avec une précision de I’ordre de quelques métres. Il se base sur une
constellation de satellites, qui émettent en permanence un signal daté, et un réseau de
stations au sol qui surveillent et gérent les satellites. Les récepteurs sont passifs et le
nombre d’utilisateurs est donc illimité. La localisation est possible dés lors que quatre
satellites sont visibles : il y a en effet quatre inconnues a déterminer, les trois
coordonnées spatiales, ainsi que le temps, puisque le récepteur au sol n’est pas
synchronisé avec les satellites. Pour ce faire, les 24 satellites du systéme sont
€quirépartis sur six orbites de fagon a garantir qu’au moins quatre satellites soient
visibles en permanence (un satellite étant considéré comme visible dés lors que son
angle d’observation est supérieur a 15° par rapport a I’horizon), et ce, partout sur
Terre.

Chaque satellite transmet son signal s'étendant sur deux fréquences radio
différentes : 1575.42 Mégahertz qui désigné sous le nom du porteuse L1, et 1227.60

Mégahertz indiqués comme porteuse L2.

Sur lesquelles sont Superposées a ces derniers des codes pseudo-aléatoires,

numériques, biphasés appelés les codes PRN (bruit pseudo-aléatoire) qui sont uniques
a chaque satellite.
Ceci signifie simplement que le signal convoyeur est modulé en changeant sa phase
dans les deux sens (biphas¢). Cette modulation du signal est trés longue et compliquée.
Il ressemblerait simplement a un groupe de bruit aléatoire qui n'a semblé aucun
raisonnable du tout. Mais il est vraiment 4 un sens pour ceux dans le savoir. Ainsi le
bruit pseudo-aléatoire a des limites. 11 y a deux types de codes pseudo-aléatoires
différents employés par le GPS, qui sont /e code brut dacquisition (C/A-Code),
parfois appelé "le code civil" et /e code précis ou protégé (P-Code) P(Y).

11



Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

[-2. STRUCTURE DU SIGNAL GPS:
Le systeme GPS a une fréquence de base f; = 10,23 MHz, qui définit toutes les

autres fréquences utilisées par le systéme. Les satellites émettent ainsi sur deux
fréquences porteuses L1 et L2 :

L1=1575,42 MHz = 154 f,.

L2 = 1227,60 MHz = 120.£,.

La fréquence de base est générée dans les satellites par des horloges atomiques,
celle-ci étant Iégérement décalée pour compenser les effets relativistes. Le systéme
utilise de plus deux codes pour transmettre les données de navigation :

Le code P (precision), cadencé a 10,23 MHz, est un code militaire dont I’encodage n’a
pas été rendu public. Il a une période libre de 266 jours (soit 38 semaines).

Le code C/4 (coarse/acquisition) est quant a lui cadencé a 1,023 MHz ; c’est un code
de Gold (nous reviendrons plus loin sur ses propriétés). Chaque satellite a un code
unique, distinct des autres codes. Le code C/A permet une localisation plus rapide,
mais moins précise ; il est de plus accessible a tous.

Les données de navigation sont transmises par un signal D prenant les valeurs 0 ou 1,

dont la fréquence est de 50 Hz (ce qui signifie que I’on transmet 50 bits par secondes).

L1 CARRIER 1575.42 MHz

WAV X L1 SIGNAL
C/A CODE 1.023MHz
JUMIML ULV e YF) ® -

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

@ Modulo 2 Sum

P-CODE 10.23 MHz

12C 1227.6 MHz ’\_'l_/ 7{\13%
ARRIER 1227.
NAWWAIAARAMAA X L2 SIGNAL

Figure I-1: Construction d’un signal GPS.
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

[-3. CREATION DU SIGNAL :

Afin de créer le signal GPS, on réalise en premier lieu une addition modulo 2
entre le message de navigation et le code choisi (P ou C/A), le signal résultant sera

numérisé puis multiplié par la porteuse L1, par conséquent cette derniére est modulée
en phase par le signal P@D et en quadrature par le signal C/A®D (ol @ représente

Popérateur XOR). La porteuse L2 est simplement modulée en phase par le signal

P@®D. Le synoptique de la figure (I-1) illustre le processus de génération du signal

GPS. Si on examine ce synoptique de gauche vers la droite, on constate que I’horloge
de base (f; = 10,23) est multiplié par 154 et 120 afin de générer les deux porteuses L1
et L2. Le générateur de données génére le message de navigation tandis que le
geénérateur de code génére le code considéré. C’est deux codes sont combinés a travers
une addition modulo 2 et le signal résultant sera numérisé puis multiplié par la
porteuse L1, sur cette porteuse modulée en BPSK on note que le code C/A est en
quadrature par rapport au code P, au contraire sur la porteuse L2 on ne trouve que le

code P.

En résumé, le signal ainsi réalisé est donné sous la forme:

S, = 4,(P® D)(t).cos(2z.L, 1+ ®)+ A.(C/ A® D)(t).sin(27.L t + D) (I-1)
S, = B,(P® D)(t).cos(2z.L, 1 +®) (I-2)

Ou 4p, Ac, et Bp correspondent aux niveaux de sortie des signaux, @ représente les

imperfections de I’oscillateur, et ol (P@D)(t) et (C/A®D)(t) prennent les valeurs 1 ou
-1.
Finalement, on s’intéresse au spectre fréquentiel du signal GPS. Le signal peut,

comme on I’a vu ci-dessus, s’écrire comme étant de la forme S(7)= p(7).g(7)ou p est

une sinusoide et g est la fonction caractéristique de I’intervalle [0, T],

T représente la période du code choisi. Le spectre de S sera donc de la forme: 2
(-

A ] A A

S=—p*
ryaf 4

13



Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

Avec :

,;= %(5(&)—27:[,,)+5(a)+27r£, )
A 1 —iTw/2 0-4)

g=z(l—e‘”‘”)= : = sin(Tw/2)

Le spectre de S est donc un sinus cardinal centré a la fréquence de la porteuse. L’allure
de la puissance spectrale normalisée du signal L/ est donnée dans la figure (I-2) ci-

dessous :

0Zf -

0.4l 4

0.2k

'y «adasds Lt ]

515 3088 4022 0 1022 2088 Rl

Frequency {MHz)

Figure I-2 : Le spectre du signal GPS.
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

[-4. CONSTRUCTION DES CODES DE GOLD :

Les caractéristiques du code de C/A sont définies ci-dessous en termes de sa
structure et la méthode de base employée pour lui produire. Le récepteur d'utilisateur
est alors exigé indépendamment pour se produire et synchroniser avec le code de C/A
transmis par satellite et pour effectuer I'addition du modulo 2 afin de décoder et
interpréter le message de navigation.

I- 4-1. La génération du code C/A :

Le code C/A (Coarse/Acquisition) est un code relativement court de 1023 bits et
d’une milliseconde de période, il est généré a 1.023 Mhz, on note que c’est un code de
Gold qui est retenu griace a ces propriétés de corrélation, ce qui autorise le multiple
acces sur une seule fréquence car chaque satellite émet sur les fréquences L1 et L2 et
la sélection se fait uniquement par le code.

La figure (I-3) montre un synoptique simplifié de la génération du code C/A. les
deux registres a décalage de 10 étages sont cadencés a 1.023 Mhz, pratiqguement le
décalage est réalisé par deux multiplexeurs sélectionnant deux sorties du registre G2.
Ces deux sorties sont additionnées modulo 2 avant d’étre a leur tour additionnées a la
sortie du registre G1. On note que le vecteur d'initialisation des registres G1 et G2 est
‘TTTITLITLT .

-
N
by
o
b 4
L
w
—o
o
-~
s
—
o
—
-

<
—

i
3
|[Ei
P

ey
Decod
%, Camver s Er_, Sz

Figure I-3 : La génération du code C/A
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS
N'ID NPRN Sélection & e
du satellite en GPS du code phase 10 1* chips octal
1 1 206 1440
G 2 397 1620
3 3 408 1710
4 4 509 1744
5 5 199 1133
6 6 2010 1455
7 1 168 1131
8 8 269 1454
9 9 3610 1626
10 10 203 1504
11 11 304 1642
12 12 506 1750
13 13 607 1764
14 14 708 1772
15 15 809 1775
16 16 9® 10 1776
17 17 164 1156
18 18 265 1467
19 19 366 1633
20 20 407 1715
21 21 508 1746
22 22 609 1763
23 23 193 1063
24 24 406 1706
25 25 507 1743
26 26 608 1761
27 27 799 1770
28 28 8®10 1774
29 29 106 1127
30 30 207 1453
31 31 308 1625
32 32 409 1712
T 33 5@ 10 1745
T 34#+ 4610 1713
k% 35 197 1134
e 36 208 1456
yee J7rs 410 1713

Tableau I-1 : Les différentes combinaisons spécifiques pour chaque PRN.
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

1-4-2. Propriétés de corrélation des codes GOLD :

L’accés au signal du satellite se fait par la sélection de son code (CDMA), par
conséquent les codes C/A ont ¢été choisis en fonction de leur propriété
d’intercorrélation. Ceci permet a un récepteur GPS d’effectuer des mesures sur les
signaux regus d’un satellite sans étre perturbé par la mesure simultanée des autres
satellites visibles.

Un récepteur souhaitant s’accrocher sur un satellite doit générer un code
identique au code re¢u dans un canal de traitement. Puis le récepteur doit effectuer le
produit des deux codes et intégrer le résultat sur un certain temps pour extraire le

signal du bruit et pour éliminer les signaux des autres satellites. Cette fonction de

corrélation s’exprime de la maniére suivante :
1 L-1
Koo (m) =72 ci(k)e,(k+m) (1-5)
k=0

Par décalage successif de sa réplique, le récepteur cherche un maximum obtenu
lorsque les deux codes sont en phase. Une fois le maximum est trouvé, un verrouillage
sur le signal est réalisé par des boucles de poursuite de code et de la porteuse. Celles-ci
effectueront les mesures nécessaires afin d’élaborer les pseudo distances et les
fréquences Doppler des satellites.

L’autocorrelation s’exprime comme suit :
l L-1
K, (m)=—2 c(k)c,(k+m) (1-6)
- LS

Les codes C/A sont des codes de Gold élaborés de telles maniéres que la

fonction d’autocorrélation d’aprés I’équation (I-6) prenne les valeurs suivantes :

r

1

1 n+l
g 1+2 2 nimpair
K, (m)=1 1 o 1(n)=
£ —It(n) or i
1 142 2 n pair et non divisible par 4
E[z(n)—z]

Ou n=10 dans le cas du GPS, ce qui donne : L=2"-1=1023

17



Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS
[ 1
.“1_ = =l =-0.001
. L 1023
Par conséquent: T =l 3 65
% ——t(n) = —— = —0.0635
L 1023
l[:(n)— 2}= 5 00616
L 1023

On peut alors en déduire I’allure de la fonction d’autocorrélation de ces codes qui

est donnée par la figure (I-4). Les valeurs citées sont bien illustrées sur la figure (I-5).

AJiccomaation

"
w
T

eat e B un et

L=
(3]

Mormali 2eed At oncw

I 1 ) 1

&N 13CC o

Figure I-4 : Fonction d’autocorrélation d’un code C/A PRNI1
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Figure I-5: Fonction d’autocorrélation d’un code C/A PRN1.

L’autre propriété importante des codes Gold et la fonction d’intercorrélation, cette

derniére s’exprime par :
L-1
K., (m) = 3 c,(k)e, (k+m) a-7)
k=0

Les valeurs de cette fonction sont les suivantes :
-1/1023 =-0.001
-65/1023 = 0.0635
63/1023 = 0.0616

On constate que la valeur maximale est 65 seulement au lieu de 1023 (ou
65/1023) ce qui signifie qu’on peut considérer qu’il n y a aucune corrélation entre
deux codes différents. Cette propriété trés importante clarifiée par la figure (I-6)
Jjustifie Iutilisation du concept CDMA dans la réception des signaux GPS.
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Nomalzed Autocorrelation Funclion

Cresscorrelaticn PRM1 & PRN12

T T T T T

.0.08 1 1 1 I 1
0 200 400 €00 800 1000 12C0
Chigs
Crosscomelation PRN1 & PRN12
0 o= ==+ 0.0616

0.04

==y
o —
I
L

Crosscomelation Function
(=]
T ¥ 3
.‘_‘_‘——1—_
—

Figure 1-6: Fonction d’intercorrélation d’un code C/A (PRN1/PRN12)
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

[-5. STRUCTURE DU MESSAGE DE NAVIGATION :

Le message de navigation est composé de trames de 1500 bits. Chaque trame
dure 30 secondes du fait du débit de 50 bps (bits par seconde). Chaque trame contient
5 subframes de 10 mots de 30 bits. Les subframes 1 4 3 ont leur contenu qui ne change

pas en général de trame a trame alors que les sous trames 4 et 5 contiennent différentes

pages a chaque frame.

@
.
Cock comections and SV healfvaccuracy 5 S
A AE
Ephemeris paramaters
A 3
4 7
1 4
; 2
1 -
TLM [HOW| Cock comections and SV haalvacouracy i ]2 % 5
L]
8 TLM |HOW| Ephemeris parameters 2} . °
2
; Aals
:'.'e TLM |HOW| Ephemers parameaters 4 A P
E s 1|
= ¢
TLM [HOW/| Almanac, ionospheric model, GUTC o 4 /
~ 1
5 @"’e
TLM |HOW| Almanac &
’._( Q

Figure I-7: Message de navigation.

Le frame principal contient a son tour toutes les pages des subframes 4 et 5 et
consiste en 25 frames complétent. Le temps de transmission de la trame principale est
de 12,5 minutes. Chaque bit 4 une durée de 20 ms, dans ce laps de temps le code C/A
est répété exactement 20 fois.

Les 30 bits de chaque mot se décomposent en 24 bits d’information et de 6 bits de

contrdle de parité.

La figure (I1-8) illustre la structure de message qui est :
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PR WAL AR L AT
, , . 1 = i

data bit

rate 50 bits's
20 ms

1

30

L NN 1110011111110

06s

subframe (S T) 10 words
300 bits
6s

subframe 3 . page 24

word 4

frame

S subframes, 1500 bits

navigation message 25 trames, 37500.bits

TS0s

b -,.:.LL i :

__I,T_E T

Figure I-8 : Structure du message.

I-5-1. Contenu du message de navigation :

Pour qu’un utilisateur puisse déterminer sa position a 1’aide du signal satellite, il

faut qu’il connaisse la position des satellites et la distance qui le sépare de ceux-ci.

Les satellites GPS doivent donc émettre des éléments permettant de calculer

leur position, ainsi que ’age de ces informations, afin de déterminer les satellites a

utiliser en priorit¢ pour obtenir une meilleure précision. Tous ces éléments se

retrouvent dans les subframes 1, 2, et 3 répartis comme suit :

Sous-trame 1

2

3

N°du satellite. N°de semaine.
Age des données. Précision,
Contenu | état de santé de satellite.
Coefficients de correction de

I’horloge.

Parameétres d’orbite

(éphémérides)

Paramétres d’orbite

(éphémérides)

Tableau I-2 : Contenu des subframe du signal GPS
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

Les éphémérides contiennent les paramétres orbitaux du satellite ainsi que leurs
coefficients de correction. Comme nous les utiliserons au niveau de notre simulation
on les présente d’une fagon détaillée dans la figure (I-10).

La sous trame 4 contient suivant les pages, les paramétres du modéle
ionosphérique, les paramétres de passage du temps GPS au temps UTC, des
indicateurs signalant le cryptage éventuel du code P et si plus de 24 satellites sont en
orbite, I’almanach et état de santé des satellites en exces.

La sous trames 5 contient de la page 1 4 24 les almanachs de chaque satellite en

orbite, tandis que la page 25 contient I’état de santé de ces 24 satellites.
L’almanach est une information qui permet de calculer une position approximative
d’un satellite. Il est utilisé pour déterminer si un satellite est visible, ceci facilite la
recherche des satellites et leur acquisition. Une fois un satellite acquis et son message
de navigation démodulé, le récepteur utilise les éphémérides.

On note que chaque suframe commence par un mot de télémesure dont le
préambule est fixe et identique pour tous les satellites opérationnels, ce préambule

permet la synchronisation mot du message.

SUBFRAME . oNE SUBFRAME = 900 BITS, 6 SECONDS —
1 ITLM ‘ HOW SV CLOCK CORRECTION DATA = |
_! S— S ——— A — ONE
2 ITLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA (1) DATA
3 Iruw | HOW SV EPHEMERIS DATA (Il) FRAME
28 PAGES OF SUBFRAME 4 AND 5 = 12.5 MINUTES
il 1500 BITS
4 TLM | HOW | OTHER DATA {IONO, UTC, ETC) ,
e e e D SECONDS
5 TLM | HOW  ALMANAC DATA FOR ALL SVS _L

Figure I-9 : La structure du message GPS.
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

I-5-2. TLM et HOW :

Chaque subframe commence par un mot de la télémétrie (TLM) et une paire de
mot de Handover (HOW). Le mot de TLM est transmis d'abord, immédiatement suivi
de HOW. Le dernier est suivi de huit mots contenant des données. Chaque mot dans
chaque armature contient la parité.

Chaque mot de TLM est de 30 bits, se produit toutes les six secondes dans
I'armature de données, c’est le premier mot dans chaque subframe/page. Chaque mot
de TLM commence par un préambule ‘10001100’ suivi de 16 bits réservés et de six
bits de parité.

Le mot de télémesure est suivi du mot HOW qui multiplié par ‘4’ donne le
temps GPS au début de la subframe suivante. Ce temps est le temps écoulé depuis le
début de la semaine GPS et il s’incrémente toutes les six secondes. La figure ci-

dessous illustre notre explication.

&~  ONE WORD = 30 BITS, 24 DATA, 6 PARITY —
wMm
TELEMETRY woRp | 8-B/T PREAMBLE DATA PARITY
HOW . ! )
A0 B S 17-BIT TIME OF WEEK DATA | PARITY |

Figure 1-11 : Format de TLM et HOW.
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Chapitre 1 Description du signal et du récepteur GPS

I-6. LE DOPPLER:

Dans cette section, le décalage de fréquence Doppler provoqué par le mouvement
de satellite sur la fréquence porteuse et sur le code (C/A) sera analysé. Cette

information est importante pour exécuter I'acquisition et la poursuite dans notre travail.
La vitesse angulaire Z—Bet la vitesse Vg du satellite peuvent étre calculées a partir du
t

rayon approximatif de I'orbite du satellite comme suit :
de _ 2z
dt  11x3600+58x60+2.05

Ve =r; 99 _ 26560Kmx1.458x10~ =3874m /s
dt

=1.458x10""rad /s

Ou rs est le rayon moyen de I’orbite. Selon la figure (I-12), le satellite a une

position S et le récepteur a la position A. La fréquence Doppler provoque par la

composante satellite de vitesse V; vers le récepteur a la forme : v, =v,sin S

me T-_.

- -

of (1) ., =120 183 km

L
timeg, )
7

i) = =257

max

EARTH

‘\ SV orbit ‘
i direction 3

Figure I-12: Fréquence Doppler provoquée par le mouvement de satellite.
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Chapitre T Description du signal et du récepteur GPS

De ce fait on peut conclure que le décalage doppler n’est qu’une cause du
mouvement des satellites. Ce décalage qui peut étre introduit dans les équations
interprétatrices du signal de la fagon suivante :

Comme on I’a vu précédemment, un signal émis par un satellite est de la forme
5(t) = Ad(t)c(t) cos27f .t (I-8)
Le systéme constitué de I’antenne émettrice, du milieu et de I’antenne réceptrice peut
étre considéré comme un canal de propagation.
En faisant I’hypothése que ce canal est équivalent i un filtre passe-tout, le signal recu
au niveau du récepteur GPS sera retardé de 1 et sera donc de la forme :
r{t)=s(t—7) = Ad(t - 7)e(t — 7) cos(2af,, (1 — 7)) (I9)
Mais en réalité, on doit prendre en compte un déphasage additionnel 6, de la porteuse
di aux antennes. On a alors :
r(t) = Ad(t —1)c(t — 7)cos(2nf, (t— 1)+ 6,) (I-10)
20

De plus 7 = 4 avec d: distance radiale récepteur-satellite.
c

C: vitesse de la lumiére.,
D’ou o(r) = 22t — 24, 4 +6,
C

Or d varie linéairement : d=d, +vxt avec v : vitesse d’évolution de la distance
radiale.
En outre la fréquence instantanée du signal regu sera :

1. de_ . _,.v (I-11)
h27rxdt Jo foxc

Or h =% ou A :longueur d’onde de la porteuse L1.

c

On obtient alors: f=f- I-12)

X
A
Onnotera f, = —% décalage Doppler dii a la variation de la distance radiale

Satellite/utilisateur.
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Chapitre I Description du signal et du récepteur GPS

Donc f=7f,+f,. (I-13)
Pour un utilisateur statique sur la Terre, les caractéristiques des orbites satellitaires

8
vérifient [v|<800 m.s™" et A = LA . ~0,2m alors

£, 1575,42.10°

v

< 5kHz
A

Donc a I’entrée du corrélateur on aura un signal de la forme :
r(t) = Ad(t - 7)e(t — 7) cos(2xf,,t — ) (I-14)
Avec @=-2aft+6,
Le but de I’acquisition sera, entre autres, de faire une premiere estimationd de ce
0 en trouvant la fréquence Doppler correspondante (on fera varier cette derniére en
-5kHz et +5kHz ou entre -10kHz et 10kHz si on prend en compte la dérive en

fréquence de Doscillateur local imparfait). Donc 6—-6 sera trés faible et varie trés
lentement. De plus, on avait € = 2zf, 1—60 avec d =d +vxt donc 0 va varier
c

beaucoup pendant 1ms.

Taux de changement maximal de la fréquence Doppler :

Le taux de changement de la vitesse radiale v4 peut étre obtenu par dérivation de

I’équation :
: 5 v.r, cos(6) _ v,r, cos(8) (1-15)
AS \/l;,_,2 +r, =2r.r sin(0)
&9 2 2 .
dv, dv,do ["J} sin“(8)—(r," +r, )sm(6’)+rera,:| (1-16)

dt  do dt (r>+r’=2rr, sin(ﬁ))%

Le taux de changement maximal de la vitesse est donné par la relation :

dv,

dv,| _  nrd@/dt
dt

T 2, 2
max Jre +r: —2rr

e s

~0.178m/ s*
%

Par conséquent le taux de changement maximal du Doppler correspondant est :

_dv, f, 1.78x1575.42x10°

. = =0.936Hz/ s
C X

F o
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I-7. ARCHITECTURE D’UN RECEPTEUR GPS :

Ce passage est consacré a la description du synoptique d’un récepteur GPS en
décrivant les éléments essentiels qui le constitue, dont on peut citer principalement des
sous ensembles parfaitement délimités, qui sont :

» Une antenne ;
» Un préamplificateur a faible bruit ;
» Un module radiofréquence RF ;
» Un module numérique ;
» Une interface utilisateur ;
» Une alimentation.
Ainsi Parchitecture générale du récepteur GPS est illustrée par la figure (I-13) ; dans

ce qui suit nous donnons une description pour chaque élément.
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I

N TINAOK
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5 3|,
&
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i
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Figure I-13 : L’architecture générale du récepteur GPS.
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Chapitre T Description du signal et du récepteur GPS

I-7-1. L’antenne :

L’antenne convertit I’énergie des ondes électromagnétiques en provenance des
satellites en un courant électrique capable d’étre traité par les circuits électroniques du
récepteur. L’antenne GPS est désignée particuliérement selon des exigences bien
définies, dont on note :

a. Gain en fonction d’élévation :

L’antenne doit avoir un gain important pour un angle qui dépasse une élévation
donnée, par conséquent le signal provenant d’un satellite sera plus amplifie par rapport
a un signal provenant d’une source d’élévation inférieur.

b. Rejection d’interférence :

L’antenne GPS doit a certain niveau rejeté les interférences qui résultent des
sources radio de bande adjacente.

c. Rejection des Multipath :

L’antenne GPS doit aussi rejeter les multipath au maximum possible car ces
signaux sont difficiles a les enlevés dans les étages qui suit du récepteur. On note que
cette rejection est liée au gain en fonction d’élévation car les multipath résultent de la
réflexion des signaux GPS sur terre. (A partir de la terre).

d. Propriétés physiques :
L’antenne est désignée pour I’environnement 1d ou elle sera utilisée, par

conséquent on défini la taille, la forme et les matériaux qui constituent ’antenne.

I-7-2. L étage RF :
L’¢étage RF est le bloc qui prépare le signal analogique a la discrétisation dans le
convertisseur A/N, selon la figure (I-14) il effectue deux fonctions principales, le

conditionnement du signal puis la conversion de fréquence.
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Signal condifoning Down conversion

Artena x X

ne IF

e v -lf/\ - -

o Mixer %

Fiter Amplifier Fiter
Lo

Figure I-14 : L’étage RF

I-7-2-1. Conditionnement du signal :

Le but du conditionnement est de filtrer les interférences pour cela on utilise un
filtre passe-bande. La figure (I-15) montre les fréquences du GPS ainsi que d’autres

sources radio proches, dans ce cas le filtre doit les rejeter.

Radio, TV, ... GSM Lo Ly
/ / Fréquence
, i » en MHz
100 800 900 1227.6 157542

Figure I-15 : Conditionnement du signal

Le role du préamplificateur a faible bruit est d’amplifier le signal utile tout en
minimisant le niveau du bruit thermique. Le niveau des signaux captés est trés faible,
le préamplificateur doit donc amplifier ces signaux sans dégrader de fagon notable leur
qualité. Ce sous ensemble doit se situer & proximité de I’antenne pour limiter la

dégradation du rapport signal a bruit.

I-7-2-2. Conversion de fréquence :

Le module RF assure la transposition des signaux L1 et L2 vers des fréquences
plus faibles appelées fréquence intermédiaires FI de ’ordre de quelques MHz, ces FI

permettent de traiter plus aisément le signal. La transposition de fréquence est
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effectuée grice au produit du signal d’entrée avec une sinusoide pure générée par
Ioscillateur local, ce dernier est piloté par Phorloge 4 quartz du récepteur. On note que

le signal FI contient la modulation du signal, seule la fréquence porteuse a été décalée

en preservant la dérive due 3 1’effet Doppler.

Le signal produit résultant peut étre calculé a partir de -

SOHI (t) = Sin (t) ) Sosc (t) (1-17)

En appliquant ia TF sur cette derniére équation et sachant que le produit en domaine

temporel se transforme en convolution en domaine fréquentielle on aura :

La figure (I-16) montre le principe de conversion du signal RF en fréquence
intermédiaire. Si en interprétent cette figure on peut en déduire que le mélangeur ne
fait que réaliser une opération de convolution dans Pespace de la fréquence. Par

conséquent la fréquence de I’oscillation est choisie comme :

Jose = Jre = I (1-19)

Cette opération donne quatre composantes de fréquence la ou le signal est localisé

{—fRF -_-f;vsc’_fRF+f;)sc’fRF _fe-)sc’fRF +fo.rc}

Seulement les fréquences basses seront retenues aprés passage dans un filtre Passe-bas.
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Figure I-16 : Le principe de conversion du signal RF en FI.

I-7-2-3. Fréquence Image :

En plus de la fréquence intermédiaire, la notion de la conversion de fréquence
nous exige d’examiner une autre fréquence qui est une conséquence de cette
conversion ; c’est la fréquence Image.

Une fréquence image est la fréquence qui se situe dans la méme bande de
fréquence aprés la conversion, mais qui ne résulte pas du signal utile. Elle doit étre
prise en compte a fin d’éviter un brouillage significatif dans le signal résultant.

La figure (I-17) montre comment la fréquence image immerge la fréquence du signal

utile aprés conversion :
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Figure I-17: La fréquence image

I-7-3. Le convertisseur A/N :

Le convertisseur A/N est responsable de 1’échantillonnage du signal analogique aprés
la conversion de fréquence. En respectant la condition de Shanon, qui indique que la

fréquence d’échantillonnage doit étre au moins deux fois la bande :

f.=2.0f (1-20)
Avec Af Est la bande du signal

Sion s’intéresse a la porteuse, le signal doit étre échantillonne avec :
fi=2. (1-21)
Sachant que f,,, est la fréquence maximale de signal.

Sur la fréquence L; du GPS, la bande du signal est approximativement Af =2 MHz
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Et lorsque le signal est converti a la fréquence intermédiaire donnée FI, la composante de

fréquence maximale est :

1
fma.x = fFI +5Af
= fy +1 MHz
[-8. LE MODULE NUMERIQUE :

Les premiéres architectures de récepteur GPS ont été analogiques. Actuellement
les récepteurs GPS traitent numériquement le signal au plus t6t dans la chaine. Dans le
module numérique, on distingue principalement un ou deux circuits ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) dédiés au traitement GPS et un processeur de
signal. L’ ASIC est contrdlé par un processeur de signal numérique. Celui-ci réalise les
fonctions asservissement des signaux des satellites, la démodulation des messages de
navigation, les calculs de navigation...

Le traitement du signal GPS se réalise dans des canaux indépendants. Chaque
satellite visible est affecté a un canal, par conséquent le nombre maximal des canaux
est une caractéristique du récepteur. La figue ci-dessous donne une idée générale sur le

traitement effectué dans un canal :

Poursuite
»  ducode
[ ;
: Extraction Calcul des
Signal y) Acquisition des bitsde [—® pseudorange :
Navigation
Poursuite de
7| la porteuse

Avant que le récepteur réserve un canal a un satellite il doit d’abord identifier

les satellites visibles, c’est I’opération d’acquisition.
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I-8-1. L’acquisition :
L’intérét de Pacquisition est d’identifier les satellites visibles. Si cette opération
réussie & accomplir sa mission ¢’est qu’elle peut nous fournir :
* La fréquence :  cause du Doppler la fréquence du signal varie au tour d’une
valeur nominale qui est la FI. Le décalage Doppler maximal est de +5Khz pour un

récepteur fixe et de £10Khz pour un récepteur mobil.

* Le code phase : le code phase indique le début du code C/A considéré. Si on
examine un bloc de données de 1ms nous aurons un code C/A qui contient un seul
début.

Dans ce contexte plusieurs méthodes sont élaborées, mais d’une fagon ou d’une
autre elles sont toutes basées sur les caractéristiques particuliéres de la corrélation du
code C/A et elles seront traitées 1’une aprés I’autre dans le travail qui suit.

Afin de donner une idée générale sur ’acquisition, on peut la décrire comme une
opération de recherche sur le code et la fréquence, une fois un satellite considéré est
présent, un pic bien identifié apparait dans la fonction corrélation, placé sur le code
phase correspondant ainsi que la fréquence correspondante. La figure (I-18 ) montre
bien cette caractéristique pour le satellite PRN1 qui est présent dans ce cas, tandis que

la figure (I-19 ) indique que le satellite PRNS est absent.

I-8-2. La poursuite :
Cette opération a pour but de raffiner les valeurs de fréquence et code phase

résultantes de I’acquisition, puis assurer leurs poursuite en fonction du temps. Elle
consiste en deux parties :

* La poursuite du _code : généralement implémenté comme une DLL (Delay

Lock Loop) ot trois répliques locales du code du satellite concerné sont générées et
corrélées. Elles s’appellent (Early-Late-Prompt), chacune d’elles représente un

décalage de ' chip.
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* La poursuite de la phase : cette opération est aussi réalisée d’une fagon
continue et elle est assurée par une boucle a verrouillage de phase, appelée PLL (Phase
Locked Loop).

Chacune de ces boucles poursuit le signal d’entrée qui évolue en fonction du

temps.

) GPS satellite N*:1 @@@

x 10

Figure I-18 : Résultat d’acquisition d’un satellite présent
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) GPS satellite N*:5

Figure I-19: Résultat d’acquisition d’un satellite absent.

I-8-3. Extraction des données de navigation :

Une fois que la poursuite est réalisée, la sortie de cette opération sera convertie
en données de navigation. Cette étape ce fait par la conversion en valeur +1 et -1.
Cependant, il y a plusieurs maniéres d'accomplir ceci; une maniére commune est de
trouver la différence entre les sorties adjacente de chaque milliseconde. Si la
différence est au dela d'un certain seuil, il y a une transition de données. Pour le
programme de poursuite, le seuil est habituellement obtenu a partir de I'amplitude
prévue minimum de la sortie. Lorsque on obtient les données qui comporte des
différentes informations concernant les éphémérides. La position de satellite est

obtenue grace a ces éphémérides qui nous permet de calculer la position du récepteur.
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[-9. CALCUL DE LA POSITION:

Une fois qu’on a accroché un satellite et qu’on a pris connaissance des données
de navigation, il reste a déterminer la distance entre le satellite et le récepteur. On
pourra alors, en connaissant la position du satellite (grice aux éphémérides), calculer
la position du récepteur. La distance satellite-récepteur déterminée par le récepteur est
alors appelée pseudo distance : en effet, elle est entachée d’un certain nombre

d’imprécisions.

Calcul de la pseudo distance:

On suppose qu’on a réussi a acquérir un satellite ; en particulier, le satellite est
synchrone avec le récepteur, et on a récupéré les données de navigation. On sait que le
signal GPS est émis a une date précise par le satellite et le récepteur est en mesure de
calculer a quelle date le message est regu. On obtient alors le temps mis par le signal
pour parcourir le trajet satellite-récepteur, dont on déduit la distance qui nous intéresse.

Cependant il faut apporter de nombreuses corrections a cette mesure afin
d’obtenir une distance fiable. En particulier, il faut tenir compte du fait qu’on a trois
références temporelles :

% T : le temps GPS, qui sert de temps de référence ; il est coordonné au
temps de 'USNO (United States Naval Observatory) et correspond au temps mesuré
par une horloge parfaite pour un utilisateur immobile a la surface de la Terre.

< Ts : le temps satellite est celui donné par I’horloge du satellite. Pour
corriger la dérive interne de cette horloge, le satellite transmet des coefficients de
correction pour chaque satellite.

% Tk : le temps récepteur. Il est impossible d’avoir une horloge atomique
dans le récepteur, le temps récepteur n’est donc pas synchronisé aux deux autres
temps. Par conséquent on a :

T, =T+AT, , etT, =T +AT,

Si 'on note °,75,t",et t] les temps d’émission (référentiel GPS et satellite) et de

réception (référentiel GPS et récepteur), la pseudo distance est donc donnée par :
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r e
D o = c.(t, =1 ) (1-22)
Pour obtenir la vraie distance, il nous faut donc rajouter les termes d’erreurs :
At =t -t AL =t; —1°

et A propa Qui correspondent aux décalages d’horloge et aux erreurs lors de la

propagation du signal. La formule générale de la distance est alors :

D=D,,,,+cAt5—AL ) -A (1-23)

pseudo propa
Pour pouvoir estimer la distance, il faut donc estimer les erreurs commises.
On note que A propa €St estimable a partir des coefficients de corrections émis par le

satellite. De méme, on a :

2
e e 0 e 0
Aty = a, +al'(tS _ts)+ az-(ts _ts) tEutea T Erel

(1-24)

Ou ay, a;, a, sont les coefficients de corrections de I’horloge,

€ eaet &, représentent les imprécisions dues aux phénoménes aléatoires et aux
termes relativistes.

Il reste donc a déterminerAf,, ce qui se fait par résolution des équations de

navigation.

Figure I-20 : Positionnement autonome.
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Sur la figure (1-20), SV; i=1,4 ; représentent quatre satellites différents qui sont
suivis. La position de ceux-ci est donnée par rapport au centre de la Terre dans le
systéme de coordonnées ECEF. Les coordonnées de s! sont notées (Xs1, Ys1, Zs1). Les

coordonnées de Ry, le point inconnu, relativement au centre de la Terre, sont

(Xy, Yu, Zy). La pseudo distance observée, /7 permet d’établir la relation entre les

coordonnées connues du i satellite et les coordonnées inconnues du récepteur au

moyen de I'équation d'un vecteur dans I'espace tridimensionnel :

o=~ X,V +(1,-1, Y +(2,-2,) +es, 1-25)
Finalement, ces équations non linéaires peuvent é&tre résolues par I’une des méthodes
suivantes :

% Solution analytique.
% Meéthodes des moindres carrées.
¢ Filtre de Kalman.
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Chapitre IT Analyse théorique du traitement de signal GPS

[I-1 INTRODUCTION :

Afin de poursuivre et de décoder I’information dans le signal GPS, une méthode
d’acquisition doit ére employée pour détecter la présence du signal. Une fois que le
signal est détecté les résultats de ’acquisition seront assurés pour lancer un programme de
poursuite, & partir duquel 1’information transmise dans le signal sous forme de message de
navigation sera obtenue et décodée afin d’étre exploitée pour le calcul des position des

satellite puis de la position du récepteur.

[1-2. ACQUISITION :
I1-2-1. Introduction :

L’objet de I’acquisition est de déterminer les satellites visibles ainsi que le code
phase et la fréquence du signal traité dans un canal donné. Le code phase est nécessaire
afin de générer un code PRN local qui est parfaitement aligné avec le code regu tandis que
la fréquence & son tour, affectée par un doppler variant entre +5Khz, permet de générer
une réplique locale utilisée afin d’enlever la porteuse du signal recu, la finalité de ces
deux opérations est d’initialiser la procédure de poursuite.

Dans ce qui suit on présente les différentes méthodes d’acquisition afin de choisir la

meilleure qui sera adoptée pour notre travail.

I1-2-2. Acquisition série : (Serial Search Acquisition)

C’est la premiére méthode que nous proposons dans notre travail dont le

synoptique correspondant est représenté dans le schéma (11-1)
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—— @ P

[ 3

s |
1gnal regu —

[l [ Lol ( F

Génératsur
code PRN

Oscillateur
jocal

Figure II-1 : Schéma de |’acquisition série

D’apres cette figure, on constate que I’algorithme est basé sur la maltiplication du
signal regu par un code PRN et une porteuse geénérée localement. Le générateur PRN
génére une séquence correspondante A un satellite donné, cette séquence posséde un code
phase entre 1 et 1023 chips. Le signal requ est multipli€ par le code PRN puis multiplié
par une porteuse générée localement. Cette derni¢re constitue le signal ‘I tandis que la
multiplication avec la porteuse déphasée de 90° génere le signal ‘Q’.

I et Q sont intégrés sur un temps donné, qui est la longueur d’un code C/A donc
Ims, finalement ces deux voix sont mises au carré puis additionnées. Idéalement la
puissance du signal doit étre sur la voie I ce qui signifie que la démodulation doit étre sur
cette voie seulement, mais A cause du déphasage il est nécessaire d’examiner les deux
voix I et Q.

La sortie est la valeur de la corrélation entre le signal regu et le signal généré
localement. Si cette sortic dépasse un certain seuil prédéterminé on le localise puis on
récupeére la fréquence et le code phase correspondant.

En acquisition série on a deux parameétres a balayer selon plusieurs valeurs :
- La fréquence qui doit étre glissée sur toutes les valeurs possibles entre FI-5 KHz

et FI+5 KHz avec un pas de 500Hz.
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- Un code qui glisse sur les 1023 code phases différentes.
Par conséquent, le nombre d’opération total est :

1023*(2*(5000/500) +1)=1023*21=21483 combinaisons.
Qui est un nombre trés important.

I1-2-3.Acquisition paralléle sur la fréquence : (parallel frequency space search acquisition)

La méthode précédente est trés coliteuse en nombre d’opérations par conséquent
en temps de calcul, mais si on a la possibilité d’éliminer la recherche sur I’un des deux

paramétres, la performance de [’algorithme s’améliora slirement.

Comme son nom I’indique ‘acquisition paralléle sur la fréquence’ on parallélise la
recherche sur la fréquence, pour cela on utilise la transformée de Fourier selon le

synoptique (II-2) :

Signal
d’entrée Transformée 2 Ou:put
|  deFouner I I
Générateur de code PRN

Figure II- 2 : Schéma de I’acquisition paralléle

En examinant ce synoptique, on constate que le signal re¢u est multiplié par le
code généré localement correspondant a chaque satellite et avec un code phase variant
entre 0 et 1023 chips, le signal résultant est transformé en domaine fréquentiel par la
transformée de Fourier. La figure (11-3) illustre le résultat de multiplication avec un code

parfaitement aligné avec le code généré localement :
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1
Code PRN local

-1

Résultat de .
multiplication

Figure II-3: Extraction de la porteuse du signal GPS

]

La figure (II-3) montre que dans ce cas le résultat de multiplication est un signal
sinusoidal continu et ceci seulement dans la cas ou le code est parfaitement aligné avec
celui regu. La TF présente un pic localisé sur la fréquence porteuse du signal regu.
L’exactitude de la fréquence déterminée dépend de la longueur de la DFT qui correspond
au nombre d’échantillons analysés, si Ims de données est analysé, le nombre
d’échantillons peut étre calculé comme 1/1000 de la fréquence d’échantillonnage, alors
si: f;,=10MHz, le nombre d’échantillon est N=10000
Avec une DFT de longueur 10000, les 1¥" N/2 échantillons représentent les fréquences de

0 Hz a f; /2 par conséquent la résolution en fréquence est de : Af = L2 T

N/2 N
. " . . 10 MHz
Dans le cas ou f;= 10MHz la résolution en fréquence sera : Af = it =1KHz

La résolution dans ce cas est de 1KHz qui est plus large en comparant avec la 1°°

méthode dont la résolution est de S00Hz.
L’avantage de cette méthode par rapport a la précédente est la réalisation de 1023
pas de recherche sur le code phase seulement, par conséquent un nombre d’opérations de

1023 au lieu de 21483.
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1I-2-4. Acquisition paralléle sur le code phase: (parallel code phase search acquisition)

La méthode précédente parallélise la recherche en fréquence sur les 1023 code
phase possibles mais inversement si I’acquisition est paraliélisée sur le code phase
seulement 21 pas seront nécessaires au lieu de 1023. Dans ce contexte une autre méthode
est utilisée dans le récepteur GPS qui consiste en acquisition paralléle sur le code phase,

cette derniére sera détaillée en ce qui suit.

Le but de cette méthode d’acquisition est de réaliser la corrélation entre le signal
recu est le PRN pénéré, au lieu d’utiliser 1023 code phase comme !’indique les deux
méthodes précédentes, on réalise 1a ‘corrélation circulaire’ :

La TFD d’une séquence X (n) de longueur N est calculée par :

N -1
e ind W 11-1)
X(k)=Y x(n)e s2m/? (
L’intercorrélation entre deux séquences X (n) et Y (n) de longueur N est:
M-l -
2(m)= Y x(m)y(n~m) (5
m=0

Aussi la convolution entre X (n) et Y (n) peut étre écrite sous la forme suivante :
N-]
z(n)=x(n)* y(n) = Z x(m)y(n—m) (I1-3)
n=>0

Les équations (II-1) et (II-2) montrent que la différence entre corrélation et
convolution est seulement le signe dans y (n+m). La convolution peut étre transférée dans

le domaine fréquentiel par la TF telle que :

N-1 N-I
z{(k) = Z Z x(m)y(n—m)e 2=
n=0 m=0
N-1 . N1 )
= Zx(m)e—2]mban Z y(n . m)e—ijt(n-m)/N (11_4)
m=0 n=0
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Mais la combinaison entre (I1-1) et (II-2) donne :

z(k)= f Nz—i x(m)y(n+m)e "'

h"'ic]’ =0 . N-] )
— ZX(m)e+2"m,N Z y(n+ m)e—Z_;nk(n+m)fN
m=0 n=0
=x*(k)y(k) (II-5)

Donc la connexion entre la corrélation en domaine temporel et fréquentiel est
similaire & la connexion entre la convolution en domaine temporel et fréquentiel, la
différence est sculement que I’une des deux entrées soit conjuguée avant {a multiplication.

Quand la représentation fréquentielle de la corrélation est trouvée, la représentation
en domaine temporel se fait a travers la Transformée de Fourier inverse. Le synoptique

(H-4) qui suit représente te diagramme de cette méthode :

Signal
regu

TF b —| TF |, | II_._,_,O’-“PU‘L
7 ‘T ‘ inverse

i T 0 Conjugusée

complexe

Oscillateur jocal

Générateur
code PEN

Figure II-4 : Schéma de I’acquisition paralléle sur le code phase
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Dans ce cas le signal regu est multiplié par une porteuse générée localement ; la
multiplication directe donne le signal I et la multiplication par la porteuse déphasée de 90°
doane le signal Q puis les deux signaux 1 et Q sont combinés & fin de fournir un signal
complexe :

X ()=l (n) 4j*Q (n)
Ce dernier sera ’entrée de la DFT.

Le code PRN généré est transformé en domaine fréquentiel (& travers la TF) puis
on prend son complexe conjugué, par la suite on réalise Je produit entre ce complexe
conjugué du PRN et le signal d’entrée déja réalisé. Le résultat de cette multiplication est
transformé en espace tempore! a travers la transformée de Fourier inverse. Le module de
cette derniére correspond a la corrélation entre le signal d’entrée et ie code PRN.

Si on constate la présence d’un pic de corrélation alors son index correspond au
code phase du PRN regu.

Comparent avec les deux méthodes précédentes, cette méthode réalise la recherche
seulement sur 21 fréquences différentes. Pour chaque fréquence on performe une
transformée de Fourier et une transformée de Fourier inverse, donc cette méthode dépend
de la réalisation de ces deux fonctions. L’exactitude des paramétres estimés concernant la
fréquence est la méme que la 1" méthode tandis que pour le code phase on a plus de
précision par rapport au deux méthodes précédentes, car on réalise I'opération de
corrélation avec les PRN échantillonnés sur 11.253MHz, par conséquent il y aura 11253
échantillons pour un code PRN donné, donc I’exactitude de ce code phase peut avoir

11253 valeurs différentes au lieu de 1023.
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II-3. LA POURSUITE :
II-3-1. Introduction :

La poursuite d’un signal GPS se fait grace aux boucles de poursuite de la porteuse
et du code, le but principal étant la synchronisation du signal généré localement avec celui
traité dans le canal correspondant & un satellite donné.

En effet, lors de la réception du signal, le récepteur ne connait qu’une estimation
de temps de transmission noté 7 et une estimation de phased.

Le but de la poursuite est donc de s’accrocher a:

- d’une part le bon déphasage qui permettra d’éliminer la porteuse a I’aide de la
boucle de poursuite de phase PLL (Phase Lock Loop).

- d’autre part le retard du code dans le signal regu qui permettra d’éliminer le PRN
du signal traité a I’aide de la boucle de poursuite de code DLL (Delay Lock Loop).

Dans ce qui suit nous donnons la théorie nécessaire permettant de modéliser les deux
boucles de poursuites PLL et DLL, vers la fin le synoptique final sera élaboré tandis que

sa simulation sera présentée dans le chapitre suivant.

I1-3-2. Démodulation :

Le schéma suivant montre la méthode employée pour démoduler le signal d’entrée

pour obtenir le message de navigation.

Entrant Signal X B{ X Données de
navigation
Reproduction d'onde Reproduction Du Code
porteuse PRN

Figure II-5 : Schéma de base de la démodulation.
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Tout d'abord, le signal d'entrée est multiplié avec une réplique locale de la porteuse
dans le but d’éliminer la porteuse du signal, puis nous réalisons une multiplication avec
une réplique locale du code. Le résultat de ces deux multiplications successives donne le
message de navigation. Ainsi le module de poursuite doit produire deux répliques locales,
une pour la porteuse et 1'autre pour le code afin de démoduler correctement le signal

satellite regu. Analytiquement ce signal peut étre décrit par:

5% (6) = 2P (CX ())D* () cos(2f ) + \[2P,,, (P* ()D* (6))sin(2f 1)

+ 2Py, (P (1) DX (1)) cos(2f 1) (I1-6)
Ou Pg, Pp;;, et Ppy; sont les puissances du signal C/A ou P, c* (1) est l'ordre du code C/A
assigné au nombre satellite X, PX (1) est l'ordre du code P(Y) assigné au nombre satellite
K, D% (1) est 'ordre de données de navigation, f;; et f;, sont les fréquences porteuses de
L1 et de L2 respectivement. En raison du filtre et a la bas conversion dans I’étage RF, la

sortie peut étre décrit comme :

s5(0) = 2B (CX (DX (1)) cos(wet) + 2Py, (PX (1) DX (1)) sin(@ 1) d1-7)
Ou oy est la fréquence intermédiaire.

Aprés conversion analogique/numérique réalisée par un filtre passe-bande étroit
autour du code C/A, le code de P sera détruit, on le considére par conséquent comme bruit
et on peut écrire :

s% (n)=(C*(O)D* (1)) cos(w 1) + e(n) (I1-8)
Ou : n indique que le signal résultant est discret
e (n}: un bruit blanc.
Afin d’obtenir les données de navigation D'(n) du signal ci-dessus, le signal doit

étre converti en bande de base ceci en multipliant le signal d'entrée avec une réplique de

la porteuse comme montré sur la figure II-6. Si cette réplique est exacte, le produit donne:

s* (n)cos(w,.n) = (C* (n)D* (n))cos(w,-n) cos{w, -n)
1

=E(C"(n)D"(n))—%cos(zw,p)(c‘(nw“(n)) (1L9)
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Chapitre II Analyse théorique du traitement de signal GPS

ol e premier terme est le message de navigation multiplié par le code PRN tandis que le
deuxiéme correspond & une porteuse avec double fréquence intermédiaire qui sera
€liminée en appliquant un filtre passe-bas.

Donc le signal aprés le filtrage est:
S(CE D () (11-10)

En multipliant ce résultat par une réplique exacte du code C*(n), opération réalisée par
corrélation, on écrit:
N1
Z C* (n(C* (n)D* (n)) = ND* (n) (I-11)
n=0

ot ND¥ (n) est le message de navigation multipli¢ par le nombre de points dans le
signal ‘N’.

On note qu’en a considéré dans la description ci-dessus un signal provenant d’un
seul satellite seulement. Ceci est fait dans le contexte de réduire la complexité des
équations en donnant une idée générale sur la démodulation. Réellement il y a une
contribution de plusieurs satellites visibles dans le signal requ ayant pour influence des
limites plus large de bruit,

Comme conclusion on peut dire que pour réaliser ’opération de démodulation,
deux répliques locales exactes sont exigées, I'une pour la porteuse 1’autre pour le code.
Afin de les produire en permanence une opération de poursuite est nécessaire, ce n’est
qu’une boucle PLL ‘Phase Loop Lock’ pour la premiére réplique et une boucle DLL
‘Delay Lock Loop’ pour la deuxiéme. Ces boucles sont décrites dans les deux sections

suivantes.

H-3-3. Poursuite de code :

Le but de la boucle de poursuite de code est de maintenir la poursuite du code
phase d'un PRN spécifique a un satellite donné. La sortie de cette boucle est une réplique
alignée parfaitement au code regu. Dans le récepteur GPS cette boucle est une DLL
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Chapitre II Analyse théorique du traitement de signal GPS

(Delay Lock Loop) Early-Late qui consiste a la corrélation du signal d'entrée avec trois

répliques déphasées du code comme illustré dans la figure (II-f).

ﬁ,@(\ J Integrate [ 5 Ty

E ‘5/ | & dump

Incoming o ;O__. Integrate
—.G? 8 & dump T

»(X)}—»f Integrate | , 1,

LI & dump

Local PRN code generator
oscillator

Figure I1I-6 : Bloc de base de la DLL

Dans ce synoptique, le code C/A est converti en bande de base, en multipliant le
signal recu par une réplique locale parfaitement alignée de la porteuse. Puis le signal
résultant est multiplié au méme temps avec trois répliques de code. Ces répliques sont
souvent générées avec un espacement de +'% chip. Aprés cette deuxiéme multiplication,
les trois sorties sont intégrées. Le résultat d’intégration n’est autre que la corrélation,

indicateur de déphasage du code regu vu sa propriété. La figure (II-7) explique cette idée :

&2 _i__ = - I o | e

Ei) 3_ I;ie

=% N I T : [ ] 7 1L
T Himii N e Byl
. I T, . aldt B
R() 1 Rat) |
1 B k % k E~p L
05 5 - ; oS wAREC S 05 - ] _" 05 ] [
v/ -.._‘1' .9 I ]’ - Y
-1 -2 0 34 140 14 -1 12 0 12 I -1/4 0 14 34

Figure II-7 : Corrélation avec les trois répliques générées localement.
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Chapitre II Analyse théorigue du traitement de signal GPS

Les trois sorties de corrélation Iz, Ip, et I; sont alors comparées pour voir laquelle
fournit un pic de corrélation le plus élevé. On remarque dans la figure précédente, en 1
que le code Late posséde la corrélation la plus élevée, de ce fait le code phase de la
réplique P doit étre augmenté ceci en décalant ce code vers la droite. En 3 le pic le plus
élevé est situé dans la réplique Prompt, de plus les répliques Early et Late ont la méme
valeur, sa signifie que la réplique Prompt est en phase avec le code regu par conséquent
aucun décalage ne sera réalisé. Plusieurs situations autres illustrées sont possibles d’ou la
nécessité d’un discriminateur dont la réponse doit &tre un indicateur de décalage a gauche,
a droite ou aucun. Dans ce contexte on propose plusieurs discriminateurs qui sont résumeés
dans le tableau I1-1.

DLL avec trois corrélateurs présentée est optimale quand la porteuse locale est
verrouillée en phase et en fréquence. Mais en présence d’une erreur de phase, une portion
d’énergie sera perdue proportionnellement a ce déphasage ce qui dégrade la performance
de la poursuite. Afin de résoudre ce probléme, on réalise dans notre travail une DLL qui
génére des voix en phase avec d’autres en quadrature de phase selon le synoptique

suivant:

—o{P}—,_w., Integrate |y Ig
K 1 & dump

TN w7 Integrate
——{) o gy [P

B o Integrate > L

4...”-
& du
j i

Incomng | | Local PRI code
signal oscillator generator
g0° JI_- Integrate Qe
i | & dump
,L Py,
—-{:g‘rQ o 5 f;’;fl:: L. Oy
Ex
: Integrate
I( A >
L & dump @

Figure [1-8 : DLL avec six corrélateurs
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[’avantage de ce synoptique et qu’on peut réaliser une sortie indépendante de

la phase. Le discriminateur selon sont type exploite cette sortie afin d’ajuster les répliques

locales, on cite les discriminateurs suivants dans le tableau I1-1:

Type Discriminateur Caractéristiques
Le plus simple de tous les
Cohérent D=Ig-1p discriminateurs. N'utilise pas la voie
0
Early moins late en puissance,
D=(g2+Qs ) - @+ Q) | posséde méme performance que le
cohérent entre + > chip.
Normaliser en puissance, il permet de
Non- 2, 2 2., 2 arder la poursuite en présence du
X E+Q3) -+ et p pres
cohérent D= ( : Q‘;‘) ( L Q‘;) bruit grice a sa caractéristique entre
(Iz+0p)+U +Q)) + % chip.
' Produit scalaire. C’est le seul
D=1Ip(Ig—I)+ Qp(Qs— Q) | discriminateur de DLL qui emploie
les six sorties de corrélateur.

-—------—---—b

Table I1-1. Les différents discriminateurs de la boucle DLL.

Les réponses de ces discriminateurs sont illustrées par la figure (I1-9) suivante :

T T T L

1L . = Cohérent 1
. — En puissance
2 = En puissance normalisée ]

== Produit scalaive

25 i

Réponse DLL

1 1 1 1 L

Chips
Figure I1-9 : Les différents discriminateurs de la DLL
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Chapitre I Analyse théorique du traitement de signal GPS

l1-3-4. Poursuite de la porteuse :

Pour que la démodulation des bits de navigation soit réalisée avec succés il faut
que la réplique générée de la porteuse soit exacte. C’est pour quoi on utilise la boucle de

poursuite de phase PLL (Phase Lock Loops) dont le synoptique est le suivant :

PRN code

Incoming Carier Lo C L
: e ‘ op srnier Loop
signal —b{ X )——b(;)—’ Dhscriminator Filter
NCO Camier
Generator

Figure II-10 : Schéma fonctionnel de la PLL

D’aprés cette figure, Les deux multiplications éliminent la porteuse puis le code
PRN du signal regu, ce dernier est éliminé en utilisant la réponse de la DLL présentée
dans la section précédente. Cette réponse est employée afin d’ajuster l'erreur de phase de
la réplique locale du code. Le résultat de multiplication est appliqué sur ’entrée d’un
comparateur de phase, qui donne selon le type utilisé l'erreur de phase (ou une fonction de
Terreur de phase), cette derniére est filtrée puis appliquée sur un NCO (Numerically
Controlled Oscillator) placé dans une chaine de retour et dont son rdle est d’ajuster la
fréquence de la réplique locale de la porteuse. A travers un choix judicieux des
parametres de cet asservissement la porteuse locale sera une réplique exacte de la
porteuse du signal traité dans le canal attribué 3 un satellite donné.

On note que la PLL présentée est sensible a un déphasage de 180 degrés causé par
la transition d’un bit de navigation, ce qui constitue une ambiguité, par conséquent la

boucle de poursuite de phase utilisée dans notre travail est une boucle de Costas qui est
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insensible au décalage de phase de 180 degrés, son synoptique est donné par la figure

suivante :
Low.pass
filter
PRN code
T ,
lincoming NCO camier Carrier Carrier loop
signal generator  [* loop filter discriminatos
@ Q Low-pass
filter

Figure 1I-11 : La boucle Costas

Plusieurs types de discriminateurs de phase peuvent étre utilisés, le tableau II-2

présente quelques un et la figure (I-12 ) illustre leurs réponses.

Discriminateur

Description

D = sin (I*) * Q*

Moindre volume des calculs, le
rendement du discriminateur

proportionnel au sin (P)

D=1 *Q*

Le volume des calculs modéré, le
rendement de discriminateur est

proportionnel a sin (2 @)

D =tan™ (Q*/ I¥)

Le volume des calculs élevé, la
sortiec de discriminateur est

l'erreur de phase

Tableau II-2. Les divers types de discriminateurs dans la PLL
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)| — sign{li*Q
| — rQ
i — atan(Q/])

Discriminator output(rad)

—p-lpi -pif2 1] pif2 pi
Real phase error{rad)

Figure 11-12 : Différents réponses des discriminateurs

11-3-5. Le choix de la PLL :

Dans cette section on étudie la conception de la PLL, qui inclut la fonction de
transfert, la fonction de transfert d'erreur, la largeur de bande de bruit et la réponse a deux
types de signaux d'entrée.

Le but principal de cette boucle est qu’elle doit ajuster la fréquence de l'oscillateur
local afin d’obtenir la fréquence d'un signal d'entrée. Une boucle de verrouillage de phase
est montrée sur la figure (1I-13).

La figure (II-13-a) montre une configuration dans le domaine temporel et la figure
(II-13-b) dans le domaine S, obtenu a partir de la transformée de Laplace. Le signal

d'entrée est 6,(r) et la sortie du VCO estd,(r). Le comparateur de phase X mesure la
différence de phase de ces deux signaux. L'amplificateur k, correspond au gain du

comparateur de phase et le filtre passe-bas limite le bruit dans la boucle. La tension

d'entrée ¥, du VCO commande sa fréquence de sortie, qui peut tre exprimée comme :

w, (1) = w, + ku(t) (II-12)
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ou wyest la fréquence centrale du VCO, kest le gain du VCO et u(r)est la fonction

échelon unité définie par :

I s t<0 (H-13)
u(t)=
0 sit>0
Lp R
Z » Ko Filter v
g,(1)
vCo [«

(a) domaine temporel

£(s) l\ V.(s) L _ Vols)
=IK0/ ™ Filter v

k /s

1

(b) domaine S

Figure 1I-13 : Concept de base de la PLL

La phase instantanée du VCO peut étre obtenu en intégrant {'équation (11-12) :

[wa @)t =wit +6,(6) = wyt + [eu(ar
0 0

0,(t)= [kue)dt (11-14)
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Dont la transformée de Laplace est :

II-15
0,(s)= il ( )
h
De la figure 8.1b, on peut écrire :
V.(s)=koe(s) = ky[6,(s)-6,(s)] (11-16)
Vy(s)=V.(s)F(s) @-17)
k[
6,()=V,(s)- (1-18)
A partir de ces trois équations on obtient I’erreur de phase comme suit:
0
#(5)=6(5)-6, ()= LD - D) __ )
k, kJ(s) kkF(s)
Ou:
M
d(s)=46 1+ ) (I1-19)
N TYIE
La fonction de transfert H(s) de la boucle est définie par :
H(s)= 0/(s) _ _kokiF(s) (I1-20)
6.(s) s+kikF(s)
Par conséquent la fonction de transfert d'erreur est:
H.(s)= £(s) _ 0,(s}—8,(s) “1-H(s)= s (11-21)
G,(s) G,(s) S +kok F(5)
On note que la largeur de bande équivalente de bruit est donnée par:
- 2
B, = [|HGw) df (-22)
1]

Afin d'étudier les propriétés de la PLL, on étudie sa réponse a une entrée échelon puis une

rampe. Sachant que pour I’échelon :

6,(f)=u(t) Dont la transformée de Laplace est 6,(s)= L (11-23)
S
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Et pour la rampe qui correspond a une modulation de fréquence:

e, (t) = Awt ou O (s)=— (1I-24)

a. Boucle a verrouillage de phase du premier ordre:

Une boucle PLL de premier ordre implique le dénominateur de la fonction de
transfert H(s) est une fonction de premier ordre. On note que l'ordre de la boucle a
verrouillage de phase dépend de I'ordre du filtre dans la boucle. Dans ce cas, le filtre est
caractérisé par sa fonction de transfert :

F(s)=1 (1I-25)
C'est la boucle a verrouillage de phase la plus simple. Pour une entrée échelon unité, la

fonction de transfert correspondante selon I’équation (11-21) est :

Hig)=—20_ (11-26)
s+ kyk,
H(s) est une fonction de transfert du premier ordre. La largeur de bande de bruit peut étre
calculée par:
2 oo
J‘ (kﬂkl) df kﬂkl) J‘ dw
ow +(kk) 2z 0wer(k(,k,)2
_(kk) L w )k
27kyk, 0k1 4 1-27)
Avec le signal d'entrée g, (s) =—, ’erreur peut étre trouvée selon I'équation (II-22) comme:
=0 (s)H (s)=
£(s)=6,(s)H,(s) TR (11-28)
En régime permanent on a :
i s
}ge(t)— hmsg(s) Isl-l:,]gs.,_k i =0 (11-29)
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- ; . Aw
Mais si le signal d'entrée est 6,(s)=—;-, I’erreur sera :
A

e(s)=6,(s)H (S):%S+Lk (11-31)
el

En régime permanent:

Aw  Aw (11-32)

Emg(t) = lsl_r’.:} se(s)=1lim

On constate que dans ce cas [’erreur n'est pas nulle et on remarque qu’une valeur
p

importante de kk, peut rendre l'erreur faible. Cependant, I'équation (11-26) indique

qu’une faible valeur de £(¢) signifie une bande de bruit plus large.

b. Boucle a verrouillage de phase du deuxiéme ordre :

Une boucle a verrouillage de phase du second ordre signifie que le dénominateur de
la fonction H(s) de transfert est une fonction de second ordre de s. dans ce cas on propose

le filtre suivant:

2,4+ 1

F(s)= = (11-32)
1

Substituant cette relation dans I'équation (II-21), la fonction de transfert de la boucle

devient :
kok,rzs+M
H(s\e_ O &0 __ 2osto, (11-33)
(s)= kkitys ki s* 420w s+ @}
Pl Wi b ol Wi I S .
4 T

Avec w, est la pulsation naturelle, qui peut étre exprimée par :

k k
o,= |20 (11-34)
7

Et ¢ le coefficient d’amortissement, qui peut étre exprimé par :

2o, =% oy =2D (11-35)
T

: 2
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La largeur de bande de bruit peut étre trouvée comme suit :
2
14{2; "’)
2 O dw
2 2
(7] o
2] } {=2)
2
. 1+4¢° —]

@ 0,

n H

E ‘J[a;iy +2(24? —1)(;’

n n

a,

n

2n

Bn=“j]H(w)|2df=

[ —

o 1
zﬂzm:?n(;?] (11-36)
] +1

La fonction de transfert d'erreur peut étre obtenue a partir de 'équation (11-22) :

2
A

H (s)=1-H(s)= 11-37
5) () s+ 2ws+w) {1-37)
Si I’entrée est un échelon, {’erreur sera:
g(s ) =% : 2 (II-38)
s°+20w,5 + ),
En régime permanent:
}L'EE(‘) = lgngss(s) =0 (11-39)
. . Aw
Et si on applique ’entrée 8, (s)=—, ’erreur sera :
A
E®)= L (11-40)
s*+ 2w, + )
En régime permanent:
!ﬂg(r)zlsmsa(s)=0 (11-41)

Contrairement a la boucle de premier ordre, I'erreur en régime permanent est nulle
pour un signal modulé en fréquence. Pour cette raison dans nofre travail on a adopte une
PLL au second ordre, car le signal est modulé en fréquence par le Doppler qui résulte du
mouvement permanent du satellite.

Dans 1a section qui suit on adopte une PLL de second ordre, cet dernier contient un filtre

de premier ordre et un VCO. Sur la figure (II-11) la boucle Costas contient deux
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multiplications, la premiére multiplication est le produit entre le signal d'entrée et la
porteuse locale et la deuxiéme multiplication est entre une onde porteuse déphasage de 90
degrés et le signal d'entrée. Le but de la boucle de Costas est d'essayer de maintenir toute
I'énergie dans la voie 7 (in-phase). Si on le suppose que la réplique de code sur la figure

(11-12) est parfaitement alignée, la multiplication dans la voie / donne I’équation suivante:

DF (@) cos (Wizn) cos (Wyn +®) = 12 DX (n) cos (D) +/4 D (n) cos (2wn +D) (11-42)
La ot @ est I'erreur de phase entre la phase du signal d'entrée et la phase de la réplique
locale. La multiplication dans la voie O (Quadrature) donne i’équation suivante:
D*(n) cos(w ;D) sin(w,.n +®) = D" (n) sin (D) +/4D* (n)sin(2wzn +D) (11-43)
Aprés la multiplication les deux signaux sont filtrés avec un filtre passe-bas afin
d’éliminer les deux termes avec double FI, et les deux signaux suivants sont obtenus :
¥ =% DX (n) cos (@) (11-44)
Q" =% D* (n) sin (®) (11-45)
Sachant que I’entrée applique au VCO n’est autre que la phase qui résulte du

discriminateur utilise, dans notre cas c’est le ‘Atan’ car:

0 _ 1/2D%(m)sin(g)

_ (11-46)
I*  1/2D%(n)cos(4)
= tan(¢)
¢=tan”' (?—K). (1147)

Dans notre travail on définit le filtre passe-bas et le VCO par leurs fonctions de transfert

suivantes :
Pt Bt #1 (11-48)
5 T,
N(s) = Ky (11-49)
s
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Selon I’équation (11-21) 1a fonction de transfert de 1a PLL est :

H(s)= K, F(s)N(s)
1+ K F(s)N(s)

(11-50)
Ou K, est le gain du discriminateur de phase. Substituant I'équation (11-48) et (11-
49) dans la fonction de transfert de I’équation (1I-50) on trouve:

2 2
H(s) = S, s +a;

- (11-51)
s*+s¢w, +w,

r2 wn

< . K, K , .
Ou la fréquence normalew, = [——2 , et le facteur d’amortissement ¢ =
3}

Comme les signaux de notre simulation sont discrets, la fonction de transfert ci-dessus

doit étre convertie en domaine Z. Ceci nous donne la fonction de transfert numérique

suivante:

4o, T + (0,7 + 20, TPz + (0, T - 4w, T)z? (1-52)

2= @+ 40, T +(@, T+ (20, TV -8)z" +(4+ (0, Ty - 4lw, Tz

Le modeéle numérique de la PLL de deuxiéme ordre est montré sur la figure ci-dessous :

e K4 M F(2)

N(z) le

By

Figure H-14 : Mode¢le numérique de la PLL de second ordre

Ou K; est le gain de discriminateur, F{z) est la fonction de transfert du filtre, et

N(z) est la fonction de transfert de VCO. Alors que les fonctions de transfert numériques

pour le filtre et le VCO sont : (11-53)

_(C,+Cy-Cz
1-z* (11-54)

F(z)
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K.z
N(z)= g .
1-z

:;ozin_g_ Z @

>

Figure II-15: Filtre de la boucle PLL.
La figure (II-15) donne le synoptique équivalent au filtre de boucle F(z). On
remarque que ce dernier sera défini seulement en déterminant les coefficients C; et C,.
La fonction de transfert en z est alors:

0,(2) __ K F(ING)

e @ " 1s K,F(z)N(z) {1-53)

On replace les deux équations (I1-53) et (II-54) dans (II-55) on trouve:

K K, (C,+C)z7 ~K K, Cz

H, (2)=
2(2) l+(K0Kd(C,+C2)—2)z']+(]-—K0KdC,)z“2

(11-56)

Afin de trouver les deux coefficients C; et C, on compare I'équation (H-52) avec (II-56).

Ce qui nous donnons :

1 8¢w,T
= (1-57)
K,K, 4+4,0,T +(@,T)
1 Yo, TY (11-58)
KK, 4+ 40T +(0,TY
On K 4K ; est le gain de boucle.
La fréquence naturelle peut étre trouvée en utilisant:
o = 8(B, (11-59)
"4L%+1
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Ou B ; est la largeur de bande de bruit dans la boucle.

I1-3-6. Schéma bloc de poursuite:

Avant de discuter l'utilisation de I'équation ci-dessus, concentrons sur la poursuite
du signal GPS. L'entrée de la PLL conventionnel est habituellement un signal modulé en
fréquence et la fréquence du VCO est commandée pour suivre la fréquence du signal
d'entrée. Dans un récepteur GPS l'entrée est un signal GPS et la PLL doit suivre ce signal.
Cependant, le signal GPS est déphasé et code. Les fréquences de la porteuse et la
fréquence de code changent en raison de l'effet Doppler, qui est provoqué par le
mouvement du satellite GPS aussi bien que le mouvement du récepteur. Afin de dépister
le signal de GPS, l'information de code C/A doit étre enlevée. En conséquence, il exige
deux boucles a verrouillage de phase pour dépister le signal GPS. Une boucle pour la
poursuite de code C/A et l'autre pour la fréquence de la porteuse. Dans cette section on
décrit comment la DLL et la PLL peuvent étre couplées ensemble pour réduire au

minimum le volume des calculs.
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Figure I1-16 : Schéma global de poursuite.
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I1-4. CALCUL DE LA POSITION DES SATELLITES :

La position de chaque satellite est nécessaire afin de déterminer la position du
récepteur. Le calcul de cette position est basé sur les informations émises dans le message
de navigation, que soit des éphémérides ou des almanachs et elles sont basées sur la
modélisation de Kepler.

I1-4-1. Description de Kepler d’une orbite :

Les paramétres de Kepler décrivent la position du plan orbital d’un satellite dans
I’espace, la figure (I-17) illustre I’orbite dans un référentiel ECEF qui est mieux adapté

pour le GPS, tandis que le tableau (I-3) donne une explication pour ces parametres.

SateHite crbat

Figure II-17: Orbite d’un satellite.
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Variable Nom Description
i Taux de variation de C’est I’angle entre le plan équatorial de la
I’inclinaison. terre et le plan orbital du satellite
Q Longitude du nceud C’est P'angle entre I'axe x et le point
ascendant d’intersection du plan orbital avec le plan
équatorial.
o Argument du périgée Le périgée est un point sur 1’orbite qui est le
(rad) plus proche de la terre. o est ’angle entre ce
point et I’ascending node dans le plan orbital.
e Excentricité de P’orbite. C’est une mesure d’aplatissement de ’orbite,
car si e=(, ’orbite est circulaire.
a demi grand-axe de C’est la distance entre le centre de Iellipse et
I’ellipse. Ie périgée.
ng Vitesse angulaire | C’est la vitesse angulaire moyenne d’un
moyenne satellite qui tourne une révolution autour de
son orbite.
M, Anomalie moyenne C’est PPangle entre le périgée et le satellite
mesuré dans le plan orbital et par rapport au
centre de [ellipse.

Tablean 1I-3 : Description des paramétres de Kepler.

Nous avons besoin aussi de quelques paramétres additionnels qui sont :

Variable Nom Description

f True anomaly C’est [’angle entre le périgée et le satellite mesuré
dans e plan orbital et par rapport au centre de la terre.

E Eccentric anomaly C’est I'angie entre le périgée et la position du satellite
dans le plan orbital projetée sur un cercle de rayon *a’
et comme centre, le centre de la terre.

r Radius C’est la distance entre le centre de la terre et la
position du satellite.

-——m—-——-—-——-——-‘
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Chapitre I Analyse théorique du traitement de signal GPS

Les deux figures (11-18) et (II-19 ) suivantes présentent la position du satellite dans le plan
orbital ;

equator

X

Figure 11-18: Orbite du satellite et les paramétres de Kepler dans le ECEF
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Figure II-19: Le plan orbital.
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I1-4-2. Les données d’éphémérides :

Afin de calculer d’une fagon plus précise la position d’un satellite GPS, d’autres
parametres son utilisés de plus, c’est parameétres sont inclus dans les éphémérides, ces
derniers constituent une partie du message de navigation et sont spécifiques a chaque

satellite. Le tableau (I1-4) cite les paramétres essentiels éphémérides utilisés dans le calcul

de position :
Variable Description
M, Anomalie moyenne
An Correction de la vitesse angulaire moyenne de rotation.
e Excentricité de I’orbite.
Ja Racine carrée du demi grand-axe de I’ellipse.
Q, Ascension droite de I’orbite au temps de référence.
i Inclinaison de I’orbite au temps de référence.
® Argument du périgée de I’ellipse.
Q Taux de variation de ascension droite.
idot Taux de variation de I’inclinaison.
'~ C, | Coefficients de correction de I’argument du périgée.
. C, | Coefficients de correction du rayon de I’orbite.
C. C, | Coefficients de correction de I’inclinaison de I’orbite.
1. Temps de référence de I’éphéméride.

Tableau II-4 : Quelques paramétres d’éphémérides

Les C, sont des corrections harmoniques en terme de sinus et de cosinus des

variables correspondantes.
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I1-4-3. Calcul de la position d’un satellite & partir des éphémérides :

A partir des éphémérides on peut calculer une position précise de chaque satellite

GPS, ceci selon I’algorithme présenté ci-dessous dont la variable d’entrée est I’instant ‘t’

la ou la position du satellite est désirée :

1. | temps passé depuis le temps t =ts — tg,
de référence :
" . fGM
2. | anomalie movenne au temps ¢ : jt = jig + \—-—‘ +An |t
"
(GA] = 3.956005 - 10 m¥/s?)
3. | anomalie excentrique : E=p+esinkE
(résolution de I'équation de Kepler par une méthode itérative)
. . vV1—e2sin E
4. | anomalie vraie [ = arctan | —o—ou
cCors I_ el
5. | longitude du noeud ascendant : =90+ (S'E - 4) t — welge
(w, : vitesse angulaire de rotation de la Terre = 7.292115147 - 1072 radfs)

6. | argument corrigé du périgée : we=wt f+Chcm2iw+ I+ Csin2{w+ f)
7. | distance radiale corrigée : r=all —cecos E)+ Crocos2{e + Y+ Crosin2{w + )
8. | inclinaison corngée : i=ig+i-t+Cpoon2iw+fi+C,sin2(w+ f)
9. | coordonnées ECEF du satellite :

.\‘-, = TFCcosu, o ) — r“illw’(,l")‘- ¢<in §}

Ys = reosw.sin®) — rsine,cosieos )

Zs = rsinwesini
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11-5. CALCUL DE LA POSITION DU RECEPTEUR :

La méthode la plus utilisée dans le calcul de la position du récepteur est la méthode
des moindres carrées, cette méthode est utilisée dans le cas ou nous avons un nombre
d’équations supérieur au nombre de variables. Dans ce qui suit nous présentons cette

méthode car elle sera utilisée dans le dernier chapitre afin de réaliser notre calcul.

I1-5-1. Linéarisation des équations d’observation :

Dans le cas général, I’équation d’observation est donnée par :

P'=p! +c(dt,—dt* )+ T +1 +e (11-60)

Avec P est la pseudo distance entre le satellite k et le récepteur a I’instant i, tandis que p
est la distance géométrique entre le satellite et le récepteur.

dt; : est ’offset de I’horloge du récepteur.

dt : est I’offset de I’horloge du satellite.

T : est le délai troposphérique.

I : est le délai ionosphérique.

e : des erreurs additionnelles.

La distance géométrique entre le satellite et le récepteur p est calculée a partir :

=y -X) +(r ) +(2 -2 (11-61)
Ou:
(X, Y, Z%): les coordonnées du satellite K.
(Xi, Yi, Z;): les coordonnées du récepteur i.

L’équation d’observation sera donnée par :

P* =J(X* ~X ) 4 (Y -x) (2 -2) ve(d,-dt')+T +IF +et (1-62)

En utilisant les données des éphémérides, I’offset dt de I’horloge du satellite ainsi que

la position (X,Y,Z) de chaque satellite sont calculés. Si les délais troposphérique et
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ionosphérique sont omis, les inconnus dans I’équation d’observation sont réduits a quatre
seulement, qui sont (X,Y,Z) coordonnées du récepteur et dt 'offset de P’horloge du
récepteur, par conséquent au moins quatre équations doivent étre utilisées avec les pseudo
distances correspondantes mesurées.

Ainsi I’équation d’observation résultante ou le systéme d’équations résultant est non
linéaire. Dans le but d’appliquer la méthode des moindres carrées on doit linéariser cette

équation, pour cela notons la partie non linéaire comme suit :

f(X.X,2)= J(X* ~x) +(r-x) +(2*-2) (11-63)

La premiére ¢tape de linéarisation consiste a trouver une approxXimation initiale de la

position du récepteur notée X,, Yo, Zy puis utilisons :

Xr',l = Xi,O +AX:'
Y'.J = Y:,o + AI’; (T1-64)
Zi,l = Zi,() + AZ,'

Avec A est la différence entre la position réelle et la position approximée. Autour d’une
position approximative on peut développer en série de Taylor la fonction f,ona :

a‘f‘(Xi‘ﬂ ? }’f,o * ZJ,D) AX + 6f(Xr',0 ? Y;,O ki Zi,o) AY 3 @'.(Xi,ﬂ 2 Y;,O ? Zi,O )
aX i i

i0 i0 10

AZ

i

f(Xi.l’x,l’Zi.!) = f(Xi,n’K,O’Z:’.O)J"

af(Xf,us}:,o’Zf.o) - Xt~ Xf,o

oX,, of

F XX Zy) _ YT, (11-64)
2 p!

@r(Xf,o’};,o’Zs,o) s Z"' - Zi,l]
0Z,, A

Ce qui nous donne une équation d’observation linéaire tel que :

X' -Xx | ¢ AR A
Pt =pt A, LAY, P AZ b o(dt At YT+ I e (11-65)
P, o P,
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AX,
k_ Yk -¥ L AY
ei =plk _ X ‘XIO - 0 - Z kZIO 1 i —C.df* +T;l’ +Ill +e:
P, P P, AZ,
| cdt,
AX,
xt-x, r-r, Zz'-z, AY,
_ i i - i 1 i =Pfk_p:+c.dtk_1-;k_1:_e:: ¥
e Pl 2l | I
cdt, |

Une solution unique ne peut pas étre trouvée 3 I'équation ci-dessus parce qu'il y a

seulement une équation a quatre variables inconnues. Ainsi I'équation finale 4 résoudre est

la suivante :
[ XI_XI.O Y]_K‘a Zl_zf,ﬂ 1 |
o) o ol
XZ_XJ.O YI_Y;O 22-21_0 1
ol o o
X-x, Y-v, 2Z-Z
= : 1.0 P n i0 _ p.‘ i0 l AX“]
P o, A
r L] AY
Ax= ) ) ) ) 4 1=p (11-67)
AZ,,
cdi;,
XM~XJ,0 YM_YrO Z" Za.o l
ol ol el

Ou b=P-pf +c(dt,. -dt* ) ~T!'-1'-€'. 81 m>4ily aune solution au systéme. La
solutionAX,, AY,, AZ est la différence entre la position rapprochée initiale de récepteur

et la prochaine position rapprochée comme ;

Xa’.l = Xj,n + AX.'.l
K,I = Yr,o + AYr,l (11-68)
Zi,l = Z;‘,o + AZ:,]

75



g titre

Simulaton du signal GPS
et

de PACQUISITION



Chapitre III Simulation du signal GPS et de 'ACQUISITION

[11-1. SIMULATION DU SIGNAL :

III-1-1. Introduction :

Comme il a été décrit au chapitre I, le signal GPS est constitué¢ d’une porteuse (L1
ou L2) un code C/A et un message de navigation qui contient les informations
nécessaires utiles afin de réaliser un positionnement GPS; aussi de cette description on
a constaté la possibilité d’utilisation du logiciel MATLAB pour simuler un signal GPS
plus proche de la réalité. Dans ce contexte, le code C/A, la porteuse, le message de
navigation ainsi qu’un bruit additionnel, seront tous réalisés sous MATLAB et dans ce

qui suit on présente des explications concernant notre simulation.

I11-1-2. Génération du code C/A :

L’implémentation de la génération du code C/A, comme elle a été décrite au
premier chapitre, en SIMULINK se résous a I’aide de deux registres a décalage qui
permettent ’enregistrement des bits (Chips) et de porte XOR qui fournisse une entrée
a chaque registre avant le décalage de son dernier bit qui nous servira en suite de
terminer la génération d’un Chip de code C/A.

pour différencier les codes de chaque satellite, on note qu’ils sont de type Gold
dont chaque combinaison réalisée sur le registre G2 est spécifique a un satellite donné

et définie selon le tableau (I-1).

I11-1-3. Implémentation Simulink :

Le schéma (I1I-1) illustre I’opération implémentée sous Simulink pour obtenir
le code C/A.

Dans cette simulation, on note que le code C/A est composé de 1023 Chips ce
qui correspond a 1.023ms, pour cela on utilise une horloge fonctionnant a une

fréquence de 1.023 Mhz.
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Figure ITI-1 : Le bloc Simulink pour la simulation du code GOLD.
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I11-1-4. Génération du signal GPS en utilisant des données réelles issus des

fichiers RINEX :

Le signal GPS contient le code C/A, le message de navigation et la porteuse a
haute fréquence. Ce n’est pas toujours évident de réaliser un tel signal en temps réel,
car il est d’une certaine complexité qui lui rendre un peu délicat a la simulation
pratique.

Pour la simulation du signal on va tout d’abord essayer de multiplier le code
C/A et le message de navigation, ce dernier contient 20 codes C/A. La réalisation de
cette multiplication se fait en utilisant la fonction simulink (Look-up Table) qui
permette de sauvegarder les PRN de I’ensemble des satellites, ainsi que le message de
navigation traduit et codé sur 1500 bits a partir d’un fichier RINEX de navigation que
nous disposons. Cette fonction simulink est commandée par des compteurs qui nous
enléve la difficulté du comptage des codes C/A nécessaires pour le déblocage d’un bit
de navigation. Notons que les PRN utilisés comme variables sont stockés sous forme
de vecteur, ce qui nous oblige pour accomplir I’opération de multiplication I’ utilisation

du bloc (Product), ainsi le signal résultant est :

D(t)- C (t) (I1I-1)

11 nous reste maintenant la multiplication par la porteuse; afin d’éviter un temps
d’exécution excessif a cause de la valeur importante de la fréquence L1, on a simulé
directement une porteuse 2 la fréquence intermédiaire qui est bien inférieure (3.563000
MHz) ceci correspond 2 un signal obtenu directement a la sortie de I’étage RF. Dans
notre simulation on a employé le bloc (Discret-Time VCO) car non seulement il permet
de générer une porteuse FI, mais aussi d’injecter un décalage Doppler selon la forme
du signal donnée au chapitre I et avec des valeurs réelles prises a partir d’un fichier
Rinex d’observation. Dans notre travail le VCO est conditionné par un signal de type
rampe dont la pente est calculée a partir du changement Doppler constaté¢ dans le
fichier observation. A ce stade on note que le fichier que nous disposons contient une
information Doppler prise chaque seconde tandis que notre simulation est réalisée en

premier lieu sur quelques millisecondes. Pour cela on a exploité les valeurs disponibles
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en utilisant une interpolation linéaire, une fois la droite, doppler fonction du temps, est
obtenue, sa pente correspond au changement Doppler et sa valeur est utilisée dans le
bloc ‘rampe’ du simulink. A ’issus de cette étape nous pouvons avoir un signal de la

forme suivante;

D (t) -C (t) - cos (2-TFFIt+ @ (1)) (111-2)

Signalant que ¢(t) contient la phase du signal utile ainsi que le Doppler qui est
fonction du temps.

Finalement afin d’obtenir notre signal GPS regu, on multiplie en utilisant ie
bloc PRODUCT la porteuse issue du VCO avec le produit du code C/A et le message
de navigation issu de la premiére partie de la simulation du signal.

Ce qui nous reste c’est juste 1’addition du bruit considéré comme un signal
aléatoire de distribution Gaussienne a I’aide du bloc Random Number et on
I’additionne a I’équation (I11-2), d’ou Ie signal final 3 la sortie de cette simulation

donné par :
D (t) -C (t) - cos (Z-TI-FI-t + @ (1)) + n (t) (HI-3)

oll n (t) est le bruit Gaussien.

I11-1-5. Implémentation Simulink :

Le schéma (I1I-2) résume ce qu’on arrive d’élaborer en ce qui concerne la
simulation du signal GPS dans la section précédente.
On note que la fréquence d’échantillonnage utilisée dans cette simulation est de

I’ordre de 11.253 MHz.
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Nous savons que le signal regu a I’entrée du récepteur ne contient pas seulement
le signal d’un seul satellite mais d’un mélange de signaux regu a partir des satellites
visibles. Donc on s’est servis du fichier d’observation qui nous donne une information
sur les satellites présents afin de simuler une séquence réelle. Cette séquence choisie
correspond a I’utilisation de quatre satellites, dont les signaux provenant sont simulés
puis additionnés, I’ajout du bruit donne un aspect trés proche a la réalité d’un vrai
signal GPS.

Le schéma (II1-3) montre une description globale de la simulation MATLAB du
signal GPS.

4
="\"’:

4

i

Scope

l | | signa.mat

To File

i bl i

™
«

Figure 111-3 : représentation globale de la simulation du signal a I’entrée du récepteur.
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[1I-2. SIMULATION DE LA 1°* METHODE DE L’ACQUISITION :

L’algorithme de cette méthode, comme elle a été décrite au Chapitre 11, consiste a la
multiplication successive du signal GPS regu par un PRN généré localement et en suite
par une porteuse générée aussi localement; donc pour mieux récapituler cette

méthode, on dit qu’elle n’est qu’une application directe du concept de corrélation.

I11-2-1. Implémentation Simulink :

»

x

To Wodspace
| Wy or s

3 Scope

HHRtR
o [l [w)] [m

Satellite

i in2 I“' & '* N AR .
_.{_ | ramm—

.HE
il
wl| [md] [md

m

SAT 20

Recepteur Pliuﬂyl 1

Figure 111-4 : Schéma bloc de La premiere méthode de I’acquisition.

La figure ci-dessus (III-4) représente une partie de I’implémentation Simulink
de la 1° méthode qui doit comprendre dans la partie récepteur un nombre de boites de
Iordre de (1023*32), sachant aussi que ce schéma ne fait que visualiser le traitement

effectué sur le code apreés avoir ramener la porteuse a la freelance intermédiaire en
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suite extraire le code seul. Donc si ¢’était une représentation réelle compléte de

cette méthode et si on adoptera un pas de fréquence de 500Hz, sachant qu’on tolére un

Doppler qui varie de 10 KHz de part et d’autre de la fréquence centrale, elle contiendra
alors un nombre de boite de I’ordre de (1023*32*21).
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Figure I11-5 : Illustration d’un exemple de la premiére méthode de I’acquisition.

La figure (I1I-5) représente le résultat obtenu aprés I’exécution de la 17°

méthode, et les lampes qui signalent en rouge représentent la présence du satellite ainsi

que son code phase 2 travers le code dont lequel la corrélation dépasse le seuil voulu

(précisé a 900 dans notre simulation).

Le compteur présent en jaune sert & compter le nombre de dépassement qu’effectue la

valeur maximale du vecteur de corrélation.
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I11-2-2. Avantages et inconvénients de la méthode :

L’avantage de cette méthode se réside dans le principal de I’acquisition qui est
la décision de la présence du satellite ainsi que I’obtention de son code phase, qui
servira en suite pour le calcul de la position du récepteur. Par contre et comme sa était
noté avant, le nombre d’opération effectué lors de cette méthode est assez €levé par
conséquent le temps d’exécution sera important, d’oli la nécessite de diminuer le
nombre d’opération, (1023*32*21=687456) qui sera immense si on prend en
considération la fréquence d’échantillonnage de chaque bloc. Par exemple si on
considére que tous les blocs tournent a la méme fréquence égale a 1.2MHz, donc le
traitement de 1ms du signal recu prend :

(1.2*10%)/ (1023*32*21)= 1.74556626169529 s
Ce qui n’est pas valide au déplacement des satellites qui tournent a 3874 m/s, et tout

¢a va induire des erreurs qui se cumuleront en fur et 2 mesure.

[11-3. SIMULATION DE LA 3™ METHODE :

Comme ¢a été noté a la deuxiéme section du Chapitre II, la troisiéme méthode
de I’acquisition qui se nomme « L’acquisition parallele sur le code phase» est la
méthode la plus rapide en terme de nombre d’opération a exécuter due a I’utilisation
de la corrélation circulaire qui consiste a la génération de 21 fréquences au lieu de

générer 21 fréquences plus les 1023 combinaisons de code C/A pour chaque satellite.

I11-3-1. Algorithme du programme adopté pour la 3™ méthode :
Pour son remarquable avantage on adoptera cette méthode pour I’élaboration

de I’acquisition dans notre travail, et on a abouti a I’organigramme suivant :
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Initialisation des constantes
f, :fréquence d’échantillonnage.
Chargement du signal requ (signa).
Fréquence intermédiaire (FI)

l

Parcours de la matrice des
codes C/A échantillonnés
For i=1 :32

v

Génération de la TF du code échantillonné

A4

Génération du conjugué complexe de la TF
des codes échantillonnés des satellites.

\
Génération locale des 21 fréquences a
pas de S00Hz. "

For j=1 :21

Génération des voies [ et Q.
I : signal * sinus local.
Q : signal * cosinus local (+90%.

¢

Génération du signal sans la phase
introduite.

1Q= it (I+j*Q)

'

La multiplication du signal IQ par le
conjugué du code échantitionné qui sera
appelé conve

A

abs (iffi(convelQ))’ sera chargé dans la
matrice des resultats (ress)

h 4

Extraction du code phase et de la fréquence du signal requ &
partir de la matrice résultante (ress) a I'aide de ta commande
max.

Schéma représentatif de la
présence du satellite.
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Et le programme en MATLAB illustra I’organigramme ci-dessus.

Notons que la derniére génération des récepteurs GPS est dotée de la technique
appelée démarrage a chaud, qui consiste & introduire des données préliminaires par le
constructeur. Ces données comportent les codes des satellites possibles a étre visibles
dans une région & un moment prés, ce qui facilite I’acquisition au récepteur.

Alors que Le traitement de cette méthode se fait 4 une fréquence intermédiaire
qui résulte des diverses modifications fréquentielles subies lors du passage du signal
dans la téte HF.

Pour ce programme, le code local est déja généré et stocké dans un fichier
chargé. Cependant, dans un vrai récepteur GPS, les technologies utilisées ne
permettent pas encore I’accés 4 un espace mémoire d’ou I’obligation de les générer par
registre & décalage.

L’acquisition ne conduit qu'a une estimation grossiére du déphasage et du

retard (servant ensuite de base pour les boucles de poursuite). En effet, un chip

d’erreur (d’une période d’environmzl u4s) équivaut 4 une erreur position

1usx3.10° =300m d’ou la nécessité d’une estimation précise du code phase et de la

fréquence du signal requ.
Ce programme a été testé et on a obtenu pour un code différent du code entrant, une

fonction d’intercorrélation sans pic significatif :
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Acquisition avec un mauvais

N

w04

15000

Figure I11-6 : Résultat de I’acquisition pour un canal calé sur un mauvais code.
Lorsqu’on a trouvé le bon code, le résultat de ’acquisition était de la forme

suivante :

GPS satellite N":1

Acquisition avec un bon code

Figure ITI-7 : Résultat de I’acquisition pour un canal cale sur le bon code.
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Et le code issu du programme était: 330 points et la fréquence était :
3563000Hz, et ces résultats seront injectés d’une maniére automatique dans le

programme de la poursuite.

I11-3-2. Avantages de la méthode :

Bien au contraire de la premiére et la deuxiéme méthode, c’est que cette
troisiéme a pu leurs réunir toutes les deux en une seule.

Au chapitre Il on a mentionné que la deuxiéme méthode est plus performante
que la premicre car elle diminue les opérations et elle n’effectue ses recherches que sur
le code phase, c’est a dire qu’elle se repose juste sur la génération de 1023 codes C/A,
sauf qu’elle perd entre temps la sensibilité de la premiére en terme de la recherche de
la fréquence qui était a 500 Hz et qui saute pour la deuxiéme jusqu’a 1KHz.

Cette troisieme a pu enlever ce probléme en utilisant la Corrélation Circulaire, de ce
fait elle garde la sensibilité en fréquence (500Hz) et ne gére qu’un seul code C/A pour
chaque canal, ce qui implique une remarquable réduction de temps de recherche du

code phase et de la fréquence.
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Chapitre IV Simulation de la poursuite et extraction du message navigation

IV-1. INTRODUCTION :

La poursuite du signal GPS est réalisée a base des données délivrées par
’acquisition, opération qui fournie a sa sortie le code phase correspond au satellite
source du signal traité ainsi que sa fréquence qui nous servira a déterminer son
Doppler. Mais il reste que I’acquisition ne fournie que des valeurs estimées de code
phase et de fréquence qui seront maintenus et raffinés au cours du temps par la boucle
de poursuite.

Donc les données fournies a la poursuite ne sont que des valeurs approximées qui
nécessites une certaine exactitude pour leurs exploitations, de ce fait la poursuite ce
définit en deux étapes :

* une poursuite de code.

» Une poursuite de phase (ou de fréquence).

Les entrées de la poursuite sont le code phase estimé noté par7 , et la phase estimée de

la porteuse notée paré :

[V-2. POURSUITE DU CODE :

La poursuite du code est assurée dans le GPS par la boucle qu’on appelle DLL.
La DLL est une boucle ayant pour but de déterminer précisément le retard du code
pour pouvoir I’éliminer du signal 4 fin d’extraire le message de navigation plus
facilement.

Cette boucle prend le code phase issu de I’acquisition comme une initialisation
pour s’accrocher rapidement au code phase au cours du temps de réception du signal.

Comme I’illustre la figure (II-17), la DLL se couple directement avec la PLL pour
qu’elles puissent fonctionner simultanément par I’accord de la réplique Prompt
générée chaque 1ms.

Les trois répliques générées par le générateur local du code seront multipliées
avec le signal regu échantillonne a la fréquence 11.253MHZ, puis intégrées sur
I’intervalle de 1ms, pour avoir leur valeur de corrélation avec le code présent dans le
signal regu. Les six valeurs d’intégration (g, Ip, I}, Qg, Qp, Qp) seront les entrées du

discriminateur utilisé.
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La figure (IV-1) représente deux exemples de corrélation obtenus lors de I’exécution

de notre travail, pour deux répliques différentes de prompt :

Figure IV-1 : Corrélation entre les trois répliques et le code

présent dans le signal regu.

A : est obtenus lorsque I-I;=0 c'est-a-dire que la réplique prompt est alignée
avec le signal GPS et on n’affectera aucun décalage.
B : est obtenus lorsque Iz-I;>0 c'est-a-dire que la réplique Early est alignée

avec le signal GPS et on affectera un décalage d’un ' chip a gauche.

Le discriminateur qu’on a utilise pour notre travail est le discriminateur
cohérent suivant car il est indépendant de la phase :

DZ(IE*‘Q;)—(IE‘*QD (V-1)
Uz +0)+U;+0))

La valeur de ce discriminateur sert comme une commande pour le générateur
local du code. De ce fait on était obliger de déterminer un seuil pour sa valeur, et on

s’est servis de la figure (IV-2) qui représente les différentes valeurs de ce
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discriminateur pour des valeurs du pas de correction (code _change) variants de -8 & 8.
Et comme on a adopté le pas de correction de ’ordre de 3 points d’échantillons du

code, la valeur maximale du discriminateur doit étre de I’ordre de 0.80185.

Yaleur de discriminateur

Les points

Figure I'V-2 : La repense du discriminateur.

Donc de ce fait, on accéléra le programme en évitant la génération des trois
répliques chaque 1ms, par contre elle ne sera effectuée que si le discriminateur de code
dépasse ce seuil.

Pour démontrer I'utilité de ce discriminateur, on a adopte pour P’exécution du
programme de poursuite du code un signal & code phase de 336 et on a représenté sa
réponse pour une DLL qui prend en considération le résultat exact de I’acquisition et
une autre pour un programme qui prend le résultat de 1’acquisition erroné de 3 points.

La figure (IV-3) montre les deux réponses :
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Figure IV-3 : La réponse de la DLL.
a : représente une réponse de la DLL pour le code phase égale a 330 sans bruit.
b : représente une réponse de la DLL pour le code phase égale a 330 avec bruit.
¢: représente une réponse de la DLL pour un code phase exact.
Afin de mieux réaliser la comparaison on réalise un lissage sur la réponse de la

DLL grice a un filtre passe-bas récursif qui a la forme suivante:

— Iv-2)
H(z)=1——
= y(n)=ay(n—1)+bx(n) (Iv-3)

Avec : y (n) la sortie de discriminateur.
x (n) le signal d’entrée.
a, b des coefficients prédéterminés (a =0.95, b =0.05).
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Donc :

y(n)=0.95y(n—1)+0.05x(n) (Iv-4)

L’équation (IV-4) représente une opération de lissage qui sera appliquée sur le
discriminateur de code pour éliminer les oscillations et mieux remarquer le changement du
code.

IV-3. POURSUITE DE LA PORTEUSE :

La PLL est une boucle ayant pour but de déterminer précisément le déphasage
de la porteuse en fournissant une valeur de correction de la fréquence chaque Ims.
D’ou le paramétre dominant dans le programme de la boucle de poursuite de la phase
c’est bien le taux de correction effectué sur la fréquence, initialisé en premier lieu par
0 et la fréquence initiale de la poursuite est assurée par I’acquisition.

Le NCO génere la porteuse locale en partant tout d’abord de la fréquence issue
de I’acquisition. Mais comme nous le savons qu’un NCO a besoin d’une tension
d’entrée qui lui servira pour accomplir son rdle de modulateur de fréquence, alors que
cette tension sera fournisse par le filtre de la boucle qui transforme la sortie du
discriminateur de phase de sa nature phasique en terme de tension.

Le discriminateur qu’on a utilise pour notre travail est le discriminateur Arctan qui
nous servira a éliminer le terme de la phase causé par la transition de bit de navigation.

Le discriminateur qu’on utilise prend la forme :
e m[gj

La fonction de transfert de la PLL deuxiéme ordre qu’on a utilise pour notre travail est

donne par I’équation (II-51), et sa réponse est donnée par la figure (IV-4).
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Reponse de la PLL second ordre

i i

1 L
0 0.005 oM 0015 0.02 0025
Time (sec)

Figure IV-4 : réponse de la PLL second ordre

D’aprés les équations (I1-51) et (II-59), on constate que les paramétres qui agissent
d’une fagon remarquable sur la réponse de la PLL sont : le coefficient d’amortissement
€ et la bande passante By. La justification de notre choix de ces deux paramétres pour

notre travail sera éclaircie dans la section qui suit.

IV-3-1. Choix du coefficient d’amortissement :

On note le coefficient d’amortissement par (&). Ce facteur contrdle le dépassement
du filtre aussi bien que sa rapidité afin d’atteindre le régime permanant, de ce fait que
son choix soit assez délicat pour avoir une boucle qui fonctionne dans des meilleures
conditions.

Pour le choix de ce paramétre on a abouti a la visualisation de la réponse d’une
PLL avec des valeurs différentes de coefficient d’amortissement.

Pour ce fait on a choisi une bande de 150Hz et les valeurs de  (0.900, 0.707, 0.4),

les réponses respectives sont illustrées dans la figure (IV-5) :
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.y Step Response
: : : ‘ . : N — e
—— zeta=0707

zeta=0.400 |

Ampitude

_____________________________________________________________________

a | |
0 0005 0M O0M5 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time (sec)

Figure IV-5 : réponse de la PLL pour différents zéta (0).

Pour un zéta d’ordre assez inférieur la PLL aura une réponse oscillatoire qui
présente pas mal de dépassements qui empéchent un bon fonctionnement rapide de la
boucle. La réponse de la boucle pour un zéta = 0.400 comme le montre la figure (IV-5)
est oscillatoire, de ce fait on peut conclure qu’il est déconseille de prendre une valeur
assez inférieure de zéta.

Pour les deux autres systémes (zéta =0.707 et zéta =0.900) leurs réponses sont
¢galement oscillatoires, sauf qu’on remarque que la PLL pour zéta =0.707 est une
boucle qui se stabilise avec un minimum de dépassements tout comme le systéme a
zéta =0.900, donc pour ne pas étre indécis on a choisi la valeur 0.707 comme une

valeur optimale pour aboutir aux résultats voulus.
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IV-3-2. Choix de la bande de bruit:

Cette bande contréle le niveau du bruit permet dans le filtre, ce parameétre peut
aussi controler le temps de réponse de la boucle.
Dans notre simulation on utilise deux PLL:
a- B = 150Hz, = 0.9 pour verrouiller la boucle sur la phase du signal regu.
b- B = 15Hz, { = 0.7 maintenir le signal quand le filtre de PLL s'accroche  la
bonne fréquence.
On utilise le 1°* filtre avec sa bande large pour 30ms qui suffit pour s’accrocher a
la phase du signal regu, puis on applique le deuxiéme filtre avec sa bande assez étroite

que la premiére puisque a ce stade 12 on s’intéresse pas a la bande de bruit.

Jpwydury

Figure I'V-6 : La repense en fréquence des deux boucles PLL
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Aprés avoir régler les paramétres de la PLL on a abouti aux réponses suivantes -

L 1
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps{ms) 5(ms)
(a)
(b)
x 10"
7 T T T

£
=
=
i
a

0 1 i 1 1 i 1 1

i} 50 100 150 200 250 300 350 400

temps{ms]
(¢)

Figure IV-7 : La réponse de la PLL.
(a) : réponse de la PLL pour un signal sans message de navigation.
(b) : réponse de la PLL pour un signal avec message de navigation.

(c) : réponse de la PLL pour un signal bruité et avec message de navigation.
La figure (IV-7-b) montre clairement I’influence de la transition du bit de navigation

sur la réponse de la boucle PLL qui a un temps de réponse de ’ordre de 1ms suffisant

pour que la PLL puisse accomplir sa mission.
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IV-4. ORGANIGRAMME DE POURSUITE DU SIGNAL GPS :

Pour la traduction du schéma globale de la poursuite illustre dans la figure (1I-17) en
terme de programme sous MATLAB, on a propose I’organigramme suivant résumant
et couplant les deux boucles de poursuite :

y

Initialisation

f. : issue de I’acquisition ;

f; : fréquence d’échantillonnage ;

Phase ;

Code discrmax ;

Codechange : pas de correction du code.
Plus le chargement du signal a traité (X)

Calcul des coefficients de la PLL
[C1,C2] pour {=0.900 et B=150 Hz

Génération des trois répliques du code E, P, L
P : calé sur le code phase issus de I’acquisition.
E : la réplique P retardée de "% chip.
L : la réplique P avancée de ' chip.

y
Frame = 1:nf
(nf : nombre de ms
dans le signal traité)

Génération de la porteuse locale
Sine = la partie imaginaire de la porteuse
cosine = la partie réelle de la porteuse

Corréler le signal résultant avec les trois répliques
générées précédemment.
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Calcul des deux discriminateurs
(IEZ +Q£2) "(Iz.2 +QL2) .
(I +Q7)+U,+0,%)°

phase_discri— atan [%J

P

:

Message de navigation
navi (frame)=1(2);

code discri =

If

= |

code_disc (frame)=code_discri(frame);
wde_disc(fmk
A

phase_disc(frame)=phase_discri(frame)/2;
code disc(frame-1)=code_discri(frame);

y

On affecte une opération de lissage pour les
deux discriminateurs, de code et de phase.

r

Calcule le code phase exacte en appliquant une
interpolation utilisant le discriminateur de code
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@

i

Changement des paramétres de la PLL a partir de la
30°™ ms, pour {=0.707 et B=15

y

Phase lock toop (PLL)

Application des nouveaux paramétres de la PLL pour fournir
la correction effectuée sur la phase de la porteuse locale.

Changement des répliques du code selon la valeur du discriminateur du
code.
Le code phase sera corrigé de la valeur code_chage selon la valeur du discriminateur
du code, soit on I’ajoute soit on le retranche.

©

®
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IV-5. SYNCHRONISATION DU BIT DE NAVIGATION :

Apres I’acquisition on aura une initialisation du code phase qui nous permettra en
suite de localiser le début du code C/A, ce qui nous reste en suite a déterminer c’est
bien la position de ce code C/A dans le bit de navigation qui reste ambigué jusqu'a sa
synchronisation. De ce fait, on a intérét a se synchroniser avec le bit de navigation
pour pouvoir extraire le message de navigation et en suite le décoder d’'une maniére
fiable et exacte.

Comme nous savons qu’un bit de navigation dure 20ms, c'est-a-dire 20 codes C/A,
alors nous avons adopté une technique basée sur la corrélation avec le code C/A du
satellite concerne, dont le contexte est le suivant :

Cette technique consiste a effectuer chaque lms, une corrélation avec le code
concerné et au cours du temps cette corrélation va changer de signe qui sera une
conséquence directe de la transition du bit de navigation, ce qui nous permetira de
localiser le début d’un bit de navigation.

Pour montrer I’effet de cette technique on a simulé un signal & message de
navigation dont le début est (0 1 0 0) et on lui a corrélé avec le code correspondant

pendant une période de 24 ms. La figure (IV-8) illustre cette technique :

bees o=
|
]
-
]
-
]
i
]
]
|
|

Figure 1V-8 : transition due au bit de navigation.
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IV-5-1. La valeur du bit (troncation) :

Apreés avoir synchroniser le code C/A avec le bit de navigation on peut extraire le
message de navigation de ce fait la figure (IV-9) représente le massage de navigation

extrait d’un signal de durée de 1s. Notons que cette réponse est issue de la voie 7 de la
DLL.

i I T T T R N
e I (s s
) RRat EE B 3

. 2000f4--- LS SO S O - IO OO I

T o A

(Y 1 NS S S S O

. P P ]

I~ i i ' ' '

B (I e e s i i 1
o BN G2 S S SR FRPPRN ORI S VF ----- =
o I T N N A N B

0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000

temps{ms)
Figure IV-9 : les bits de navigation.

Le résultat du message de navigation ainsi représente, sera filtré avec un filtre Butter
worth, type passe-bas, de plus aprés avoir le normaliser, on I’injectera dans un
algorithme de matérialisation du bit de navigation, le message de navigation sera

représenté comme suit dans la figure (IV-10) :
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Figure IV-10 : les bites de navigation aprés filtrage.

IV -6. DECODAGE DU MESSAGE DE NAVIGATION :

IV -6-1. Localisation du Preamble :

Le premier probléme qui se pose dans le décodage du message de navigation est la
localisation du début d’un subframe (sous trame). Le début d’un subframe est noté par
un preamble de longueur de 8 bits. Le modele du preamble utilisé est :

10001011

Ces bits peuvent se produire par hasard partout dans le message de navigation regu
par le récepteur ainsi un contréle additionnel doit étre porté dehors pour authentifier le
preamble. Le procédé d'authentification vérifie si le méme preamble se répéte toutes
les 6 secondes correspondant au temps entre la transmission de deux subframe
consécutifs.

La recherche du preamble est assurée par une corrélation. La premiére entrée a la
corrélation est la séquence de données de navigation regue par le récepteur.

Cette séquence sera représentée par des 1 et des -1. La deuxiéme entrée 2 la
corrélation est la séquence des 8 bits du preamble représentes aussi par des 1 et des -1.

Lorsqu’on utilise des 1 et des -1 au lieu des 0 et des 1 la sortie de la corrélation sera 8
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quand un preamble sera localisé et -8 a I’apparition d’un preamble inverse. Un

exemple de corrélation entre une séquence du message de navigation et le preamble

peut étre visualise de la fagon suivante :

Correlaton

=
-

w
wn
—
—

5 20 23 D

Ime (s]

Figure IV-11 : résultat de corrélation (séquence navigation-Preamble)

Comme c’est présenté dans cette figure la fonction de corrélation donne un
maximum de 8 a plusieurs moments pendant cette séquence de longueur de 30 s. Elle
doit donner 6 maximums car cette période ne contient que 6 subframe. Pour faire
distinguer que ces maximums correspondent vraiment aux débuts des subframe est en
déterminant le décalage entre deux maximums consécutifs. Sauf si le décalage est de
I’ordre de 6s on peut dire qu’ils correspondent aux débuts des subframe. Dans la figure
(IV-11), le pic rouge représente les maximums de corrélation séparés de 6s 1’un par
rapport a I'autre. Quand les preamble corrects sont localisés, les données de chaque
subframe peuvent étre extraire. S’il a était déterminé par la corrélation que le preamble

a été inversé, I'ordre entier de navigation doit étre inversé.
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IV -6-2. Extraction des données de navigation :

Chaque preamble marque le début d’un subframe de données de navigation.
Chaque subframe comme a été détaillé dans le chapitre I, contient 300 bits divisés en
dix mots de 30 bits chacun. La structure des deux premiers mots d'un subframe est

montrée dans la figure (IV-12) :

i} TLM Word -

2arity

~reamible
1E D0 1g
12 34 a & (B 4 15311 12 1) "4 % 1€ 7 v 12 20 1 22 33 2 2R XN kMM

Reserved

= Hand Over Word [HOW) -1
Synchrenzanon Flag (for SV Configuration CC0: o Sohved for bits {0 preserve
Aani-Speof Fiag ifor SV Confguration 001; parity chech with Zer0s i 208
=830

Morentum Flag (for §v Configuration CCC) of

“Alert” Flag sfor St Corfiguraken 371

A arity
NSB LSB
TOW-Coun: Message F?::r)ae
1Truncatec e LAY

12345678 2 101 12 13 14195 6 17 2 16 23 2t 22 23 24 25 22 27 28 23 30

Figure I'V-12 : la structure de TLM et HOW.
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Paramétres des éphémérides :
Les paramétres des données de navigation sont également décodés selon les

paramétres des éphémérides illustrés dans le tableau (IV-1).

PARAMETRES | "OVDOREPE | [ESFACTEURS |  L’UNITE
WN 10 1 Week
Satellite accuracy 4
Satellite health 6 1 discretes
Tsp 8* 24 seconds
10DC 10
toc 16 2% seconds
an 8* 2% sec/sec’
an 16* o sec/sec
ap 22% g seconds
IODE 8
G 16" 2 Meétres
An 16" i Semi-circles/s
M, 32" 2 Semi-cercles
Cuc 16" 2% Radians
e 32 2 Dimensioniess
Cis 16" i Radians
(A" 32 2" Meters'”
toe 16 i Seconds
Cic 165 i Radians
L9 32" 77 Semi-circles
Cis 16 2% Radians
io 32" 2% Semi-circles
Cre 16 27 Meters
© 32" gl Semi-circles
QDOT 247 2% Semi-circles/sec
I DOT 14" e Semi-circles/s

Tableau IV-1 : Les paramétres d’éphémérides.
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La figure I-10 résume la fagon dont elles sont positionnées dans le message de
navigation et cette structure a été imposée par le constructeur, donc pour pouvoir
décoder le message de navigation on doit reconstruire cette structure. Le tableau IV-1
nous fournit les coefficients utilisés par le constructeur pour le codage des
informations des navigations. Donc et comme nous avons toutes ces données sur le
codage des informations de navigations nous pouvons décoder le message de
navigation issu du programme de la poursuite. C’est pour cela qu’on a proposé un
algorithme de décodage, et comme le signal utilisé pour [’exécution de nos
programmes a ¢té simulé sur notre PC, on a pu comparer les résultats obtenus aux

vrais données de navigation introduites au signal.

[V-7. REPRESENTATION DU LOGICIEL EMNIR :

Nous avons congu ce logiciel nommé EMNIR, qui se base sur un signal simulé
sur PC et stocké dans un fichier data. Il englobe une représentation de la partie
traitement de signal dans un récepteur GPS, comme il nous permet une présentation

des résultats exploitables fournis lors de ce traitement.

IV-7-1. But :

Ce logiciel a Pour but de mieux visualiser notre travail concernant la simulation
et le traitement du signal GPS afin de le rendre plus accessible et plus proche du
langage des utilisateurs. Il repose sur le MATLAB comme un environnement idéal
d’exécution.

Il vise surtout & avoir une représentation plus lisible et rendre facile la
manipulation des différentes étapes suivies par le récepteur GPS pour le traitement du
signal et I’extraction des données de navigation, afin d’acquérir la position du
récepteur. En analysant le signal stocké pendant le temps de simulation partant de
I’acquisition et finissant par la poursuite de code et de phase, on a pu rassembler
plusieurs informations sur le traitement du signal GPS et a pu y arriver au décodage du
message de navigation pour obtenir les données de navigation transmis par les

satellites et qui sont nécessaires pour le calcul de positionnement.
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EMNIR vous rapporte plusiewrs éclaircissements sur toute la procédure du

traitement juste en prenant le bon ordre hiérarchique des techniques utilisées.

[V-7-2. Description du logiciel EMNIR ;

La figure (IV-13) représente le menu principal du logiciel, dont il contient une

multitude de commande qui nous permet de lui activer, gérer et manipuler.

En cliquant Start nous permettant 1’activation du logiciel ainsi que le
chargement du signal sauvegardé dans un fichier d’extension (.mat). Pendant son
chargement, un indicateur de pourcentage se met a progresser et nous servira
I'information s’il est prét & Pexécution de I’acquisition. En cliguant sur le bouton
Acquisition on sera transmis sur un autre champs de recherche des satellites présents
et le résultat de I'acquisition s’apparaitra comme un schéma en 3-D indiquant la
présence des satellites. En revenant sur le champs précédant a I’aide du bouton Retour
et en cliquant Suivant, les PRN des satellites visibles seront affiché sur ’écran et il
sera prét pour la partie poursuite si on agissant sur un des boutons PLL ou DLL, on
aura les réponses des deux boucles. Notons aussi que le code phase du signal
correspondant au satellite présent ainsi que sa fréquence seront affichés au dessus du
canal correspondant.

Et a la fin de la chaine de traitement, lc message de navigation décodé sera

représenté dans un tableau prét & ’exploitation en cliquant sur le bouton Message.
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Chapitre 1V Simulation de la poursuite et extraction du message navigation

Figure IV-13 : Menu principal du logiciel EMNIR

Stait

oooo

——-I ACQUISITION I POURSUITE
{ PLL I DLL I Message

| o |
e | ou |
| o |

Zone d’affichage du pourcentage.

Zone d’affichage du code phase.

Zone d’affichage de la fréquence.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis de comprendre le fonctionnement du GPS et plus
particulierement la partie récepteur. Cette derniére basée sur les techniques de
verrouillage de phase PLL et de code DLL est étudiée en détail. Comme il nous
a aide a mieux comprendre les différentes techniques appliquées en acquisition.
De plus, on a eu plus de chance pour se familiariser avec I’environnement
Matlab qui nous a fournit les fonctionnalités nécessaires permettant la réalisation

de notre travail.

Quant aux informations extraites grace a ces boucles, elles seront
envoyées dans un module de traitement des données afin d’extraire la pseudo-
distance récepteur-satellite ainsi que les éphémérides qui seront utilisées dans

I’équation d’observation dans le but d’obtenir la position du récepteur.

L’ensemble de ces opérations est présenté sous forme d’interface
dynamique permettant d’illustrer le traitement réalis€ d’une fagon simple et

didactique.
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ANNEXE

RINEX

Le format RINEX (Receiver INdependant EXchange Format), format d'échange
indépendant du récepteur, a été développé par 'Institut d'Astronomie de I'Université de
Berne dans le but de fournir dans un méme format les données collectées en format
propriétaire par des récepteurs de marques différentes lors de 1a campagne GPS
EUREF&9.

11 existe six types de fichier différents :

Un fichier contenant les données d'observation.
Un fichier contenant les messages de navigation.
Un fichier contenant les données météorologiques.

Un fichier contenant les messages de navigation Glonass.

YV V ¥V V¥V V¥

Un fichier contenant les messages de navigation des satellites
Géostationnaires.
» Un fichier contenant des informations sur les horloges des récepteurs et

des satellites.
La nomenclature des fichiers est la suivante : ssssdddfyyt, ol

» ssss : acronyme de la station,

» ddd : jour de 1'année du premier enregistrement.

» f:numéro de la session dans le jour, avec 0 pour une journée compléte.
> yy:année.

» t : type du fichier avec, entre parenthéses, la lettre correspondante

utilisée.

Sous Windows lorsque les fichiers sont compressés:

O(Y) : fichier d'Observation (Remarque : la lettre E est utilisée quand les
fichiers sont préalablement compressés "Hatanaka").

N(X) : fichier de Navigation.

M (W) : fichier Météo.



ANNEXE

G (V) : fichier de navigation GLONASS.

H (U) : fichier des messages de navigation des satellites géostationnaires.

Dans notre travail, nous n’avons que les fichiers de données d’observation et de
navigation c'est pourquoi nous ne décrirons ici que ces deux. Chacun de ces fichiers
comporte un en-téte, dont les champs compris entre les colonnes 61 et 80 qui décrivent

les informations de la ligne, sont obligatoires.
Le fichier d'observations :

Le fichier d’observation contient les mesures des pseudo distances propres aux
satellites visibles en fonction du temps (la case numéro 1), ainsi que d’autres
informations utiles, telles que le Doppler (la case numéro 2),... Dans la figure (*)

nous donnons fa structure de ce type de fichier.

2 OBSERVATION DATA G {GPS) RINEX VERSION / TYPE
RINEXDLL.DLL V2,60 06 - JUL - 05 14:29 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
F121 MARKER NAME

MARKER MWUMBER
OBSERVER / AGENCY

UNKNOWN UNKNOWN UNKNOWN REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
4627528.7666 119698.9945 4373331.2371 APPROX POSITION X¥2Z2
0. 0000 0. 0000 0. 0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 2 WAVELENGTH FACT L1/2
4 L1 L2 c1 ol # / TYPES OF OBSERV
1.0000 INTERVAL
LEAP SECONDS
2005 7 6 g 25 57.000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2005 7 6 12 25 59, 000000 GPS TIME OF LAST 0OBS
END GF HEADER
0 7 6 9 25 57.0000000 0 B8G24G23GZ0GLIG04G07C11G27 . 000000000
-092440983.886 7 0.000 0 20446224.606 -343.711
-8442739.148 B 0.000 0 20164203,353 -224.596
-7296434.5190 8§ 0.000 0 21258996.307 ~1796. 245
-12036312.680 8 0.000 0 20820218.794 159]. 693
-12173102.802 8 0.000 0 21518163.141 2154.039
~7280223.067 7 0.000 0 22819061.973 =-1919. 084
-5081423.706 7 0.0060 0 24121456.966 -3540.139
-0756479,212 6 0.000 0 24918566.072 3279, 525
05 7 6 9 25 58.0000000 0 BG24GZ3G20GLIGO4GO7GIIGZT 0. 000000000
~-6244639,. 600 7 0.000 0 {20446200. 208 —-345, 063
-9442513.961 8 0.000 0 {20164336.209 -225.985
~7294637.843 8 0.000 0 |21259338.190 -1797.314
-12038303.812 8 0.000 O |20828839.908 1990. 360
-12175256.329 8 0.0G00 0 §21517753.352 2152.810
-7278303.441 7 0.000 O [22819427.270 -1920.313
-5077883.175 7 0.000 0 [24122130.733 -3541,087
-9759758.418 6 0.000 0 |24917042.013 3278.717
1 2
Figure. *



ANNEXE

Le fichier de navigation :

Le fichier RINEX de navigation donne toutes les informations sur les satellites ,
principalement les éphémérides, qui sont utilisées pour le calcul de la position des

satellites. La structure de ce fichier est donnée dans la figure (**):

-.707805156708D-07

.134197691223p-01

.539980828762D-05

2 NAVIGATION DATA RINEX VERSION / TYPE
RINEXDLL.DLL v2.60 06 - JuL - 05 14:29 PGM / RUN BY /
DATE
COMMENT
END OF HEADER
4 0576100 0.0 .1088026911020-03 -.2523847797420-10 .000000000000D0+00

-130000000000D+03  .6568750000000+02 .446018578464D-08 .1914048862260+01
.3686174750330-05 .6979237892660-02 .1092813909050-04 .5153661174770+04
-2952000000000+06 -.4284083843230-07 -.6710523433380-01 .163912773132D-06
-9543264371500+00 .166062500000D0+03 .4988843965380-01 -.779675333750D-08
-.4907346831870-09 .0000000000000+00 .1330000000000+04 . 0000000000000+00
-106000000000D+01  .0000000000000+0¢ -.6053596735000-08 . 3860000000000+03
. 2919660000000+06 . 0000000000000+00 . 0000000000000+00 . 000000000000D+00
70576100 0.0 .2114321105180-03 .2228262019340-10 .000000000000D+00
-390000000000D+02 -.775000000000D0+01 .5576303704000-08 -.129132449897D+01

.915373011017p4+04

-295200000000D+06 .1117587089540-07 -.1189923991260+01 .3352761268620-06
-935497854921D0+00 .262625000000D+03 -.179069911790D+01 -.836784855448D-08
-.223580719808D-09 .00000000000004+00 .1330000000000+04 . 000000000000D+00
. 0000000000000+00  .000000000000D+00 -.1862645149230-08 . 2950000000000+03
- 2919660000000+06 . 000000000000D+00 . 00000000000004+00 . 0000000000000+00
11 05 7 6 10 0 0.0 .242971815169D-03 .3865352482530-11 . 0000000000000+00
-238000000000D+03  .5446875000000+02 .566809324169D-08 -.2842366251950+01
-2741813659670-05 .422956084367D-02 .1005828380580-04 .515367461967D+04
-2952000000000+06 -.104308128357D-06 -.214771224118p+00 -.838190317154D-07
-9015184723660+-00 .153812500000D0+03 .238614946996D400 -.8781416382800-08
-.504306677087D-09 .000000000000D+00 .1330000000000+04 . 000060000000D+00
.000000000000D+00 . 000000000000D+00 -.1210719347000-07 .238000000000D+03
-2919660000000+06 .000000000000D+00 .0000000000000400 . 000000C00000D+00
Figure. **
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