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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le besoin d'une technologie de positionnement n'est pas nouveau. Il date de I'Antiquité ot l'on
utilisait déja le ciel pour estimer sa position.

Comme les navigateurs se repéraient alors aux étoiles qui se déplagaient d'une maniére prévisible
suivant le moment du jour et de l'année, il était indispensable de connaitre I'heure avec précision.
Des le Moyen Age. la société s'est organisée pour maitriser cette technologie. L'intérét était aussi
bien stratégique que commerciale et des assemblées de notables, de marchands, de savants se sont
constituées pour favoriser l'invention des meilleurs chronométres de marine.

¢été lancé ¢ 1973 Justc aprcs Ia gucrre du Golfc (1990), le dcpau lewenl dc la défense des Blals-
Unis décida de rendre le systéme accessible aux utilisateurs civils, alors que 21 satellites étaient
utilisables. La constellation est devenue pleinement operatlonnelle le 8 décembre 1993 avec 24
sateilites en ordre de marche. L'industrie du GPS aux Eiats-Unis a I'an 2000 a dépassé ie voiume de
8 milliards de dollars. Ce systéme permet a tout utilisateur de déterminer de facon continue sa
position (latitude, longitude et altitude) ainsi que d'autres paramétres qui en découlent (vitesse,
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récepteur GPS, appareil "grand public”, trés prisé des navigateurs et des randonneurs. Les signaux
radio émis par les satellites sont captés en permanence par le récepteur (en général de 4 a 12
satellites sont suivis simultanément). C'est la mesure trés précise du temps mis par ces signaux pour
effectuer ie trajet sateilite-récepteur qui permet de caicuier une position par trianguiation.

Le succeés scientifique et opérationnel du GPS est universel, la nécessité d’utiliser le satellite
pour les opérations de positionnement et de navigation est un phénoméne désormais irréversible.
C’est pour ceia qu'on s’est mis a i’étude de ce projet ou notre travail sera axé pius exactement sur
le traitement d’image au niveau soft par le systéme GPS.

Ce mémoire est divisé en cing chapitres ;

Pl
[/

A

Dans le premier chapitre nous présentons 1’état de I’art des satellites.
le second chapltre se base sur les généralités des systémes de positionnement et plus

ravatenaaaTa TR0 T

Dans le troisiéme chapltre nous exposons les principes de fonctionnement

Le quatrieéme chapitre est consacré pour les récepteurs GPS.

En fin cette étude sera terminée par une partie d’application qui sera porté sur 1’adaptation et
la calibration d une image aérienne a i’aide de logiciel TRACKMAKER pour I’utilisation
par le GPS.
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Chapiire 1 Les satellites de télécommumication

INTRODUCTION :

Les satellites artificiels sont des engins lancés dans I’espace par ’homme a I’aide d’une fusée
(ou de la navette spatiale).Ils sont destinés a tourner de la Terre ou d’un autre objet de 1’Univers
{piangtes, étoiles, etc.)

Depuis le premier satellite artificiel “’Spoutnik 17, lancé en 1957 par I’ex-URSS, I’exploitation
de I’espace a des fins d’application civiles et militaires a pris une importance croissante en cette fin
de siecie. Dans les domaines des i€iécommunications iniercontineniaies.ies sateiiites de
télécommunications sont devenus indispensables aux sociétés modernes. Avec le développement

r

de la téléphonie mobiles, de la télévision numérique et des services offerts par Internet, ce secteur

d’activité est anjourd’hu

Les nouvelles géuérations des satellites peuvent desservir, sut une grande pattie de la surluce du
globe, plus de 12000 circuits téléphoniques et au moins deux circuits de télévision par satellite.
Ainsi, depuis plus de vingt ans, Ics divers progrcs rcalisés dans ics domaincs tres varidés teis quc la
météorologie, la téléphonie mobiles, la télévision par satellite ou encore le GPS (Guidage Par
Satellite), sont conséquent et favorise le développement de notre niveau de vie sur Terre. C’est
pourquoi il nous a semblé judicieux de se pencher plus sérieusement sur le fonctionnement global
des satellites, a savoir le trajet qu’il suit dans I’espace, la fagon dont il gére son autonomie, et les

modes d’émission et de réception par rapport a la Terre [1][2].
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toutefois un certain nombre de caractéristiques qui le distinguent d’un répéteur terrestre :

» 1l est situé a une distance bien plus grande des stations d’émission et de réception (quelques
centaines de km pour les satellites en orbite basse, prés de 36000km pour les satellites
géostationnaire).

» 11 est prévu pour travailler avec un grand nombre de stations terrestres d’émission et de
réception.
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» Une base d’émission (station de transmission) : liaison ascendante (Emetteur-satellite).
» Une base de réception (station de réception) : liaison descendante (Satellite- récepteur).
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Les satellites de télécommunication

Dans ce type d'application, une station maitresse alimente via le satellite une série de stations en
général de taille moins importante ou micro-stations, formant un réseau hiérarchisé. Les micro-
stations réceptrices peuvent étre disséminées sur des temitoires relativement i poitaits, ies T

Unis par exemple.
L1.3.3. Les communications mobiles :

Les satellites sont & ce jour le seul moyen de fournir des services de télécommunication aux
navires. IIs peuvent également etre utilisés pour les communications avec des mobiles aériens et

Asy, = 1 2% el 1 1 1 1 1
Buirec  camuin ia 1 roiermnoe e v - us ey mm [ ot =
WOITCEUCS, camien gans u i WInps VU YOG, Do pius UG08 Lo imunicaiions mOTUCs, IS

satellites peuvent jouer un réle important dans
maritimes ou méme aéronautiques.

&

[y

a localisation des mobiles tant terrestres que

1.3.4 Les communications de remplacement :

Une partie des capacités de transmission d'un satellite peut étre affectée a des moyens de
communications de remplacement nécessaire a la suite de catastrophe (tremblement de terre par
exemple), mais aussi a Ia suite de pannes des réseaux terresires. Cet usage nécessite des stations
terrestres mobiles et des capacités de transmission en réserve ou faisant I'objet de droit de reprise
sur un satellite.

L.3.5 Les communications militaires :

Les armées ont ét¢ les premiers gros utilisateurs de satellites de télécommunications. En Europe,
seul la Grande-Bretagne a mis en ceuvre des satellites réservés aux militaires. En France, elles ont
€t€ mises en ceuvre que sur un sateilite mixte: Civil/militaire: téiécom 1 et 2. C'esi ia mission
Syranuse qui couvre un tiers de la surface du globe. Mais c'est surtout aux Etats-Unis que sont
apparus les systéemes performants occupants depuis des décennies deux armées : I'US army et I'US

Air Ft‘\‘l’f‘ﬂ
Fa St etV it Wiw)

I.4. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES SYSTEMES
SA

Un satellite de télécommunications est un relais hertzien en orbite. Le fait d'étre en orbite par
rapport a un relais terrestre conduit aux conséquences suivantes :

» un systeme satellitaire demande peu d'infrastructures terrestres;
» un systéme satellitaire peut fonctionner indépendamment des autres systémes terrestres;
» un systeme satellitaire posséde une large couverture.

En conséquence un systéme satellitaire peut étre déployé rapidement tout en couvrant une
population importante [3].




Chapitre [ Les satellites de télécommunication

1.4.1 les lois de Kepler :

Le satellite en orbite est soumis a des lois de dynamiques célestes. La force principale appliquée

ta act 'attrantinn tarractra ot lac laie Ae ¥anlar lac nhiic imnartantac cant |1
) I AL CAWLIV/EL LWl WOl Wi 1w IV Wi LXU‘IJIUI LW }llu:) i

e Loi1: Le satellite se mis dans un plan orbital et sa trajectoire est une ellipse dont la Terre
occupe un foyer. L'ellipse posséde un demi grand axe noté a et un demi petit axe noté b.

On définit l'excentricité e de T'ellipse :

e2=1-= [L1]

orbite

apogée

Iz Is

Fig.L.4 : Plan orbital

e Loi 2: Le vecteur du centre de la Terre au satellite balaye des aires égales e
égaux. Le point de l'orbite ol £ i Sloi {
point ou la vitesse du satellite est la plus faible.
Inversement, la vitesse sera maximale au périgée (point ou le satellite est le plus pres de la

Terre). Pour une orbite circulaire la vitesse est constante.

e Loi 3: Le rapport du carré de la période de révolution T au cube du demi grand axe a de
I'ellipse est le méme pour tous les satellites:

3
a Gmy
— = cte = . [12]

Avec :
» & :demi-grand axe (eilipse) ou rayon (cercie)
» T:période
» myp:masse de la terre
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Chapitre [ Les satellites de télécommunication

On déduit des lois de Kepler Ia position de I'orbite géostationnaire qui correspond a I'orbite ou
doit se trouver un satellite pour apparaitre fixe de n'importe quel point de la surface de la Terre. On
en déduit alors que l'orbite géostationnaire se trouve dans le plan équatorial a 35786 km de la

Rayon de Forbite 2

Les ceintures de Van Allen sont des zones a forte densité de particules piégees par le champ
magnétique entourant la terre.

I.5. LES ORBITE :
L.5.1 Leg différents tvnes d'orbite des satellites :

La quasi-totalité des satellites, qu’ils soient & usage d’observation ou de télécommunication, ont
des orbites , c’est a dire des trajectoires spécifiques a un corps animé d’un mouvement périodique,

....... A o | SRt e sl e L G AL

propres a ieur utilisation. On peut ainsi distinguer trois types d orbites difiérentes : ies orbiies
elliptiques, les orbites circulaires et ’orbite géostationnaire, chacune ayant des caractéristiques
différentes des autres.
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Chapitre 1 Les satellites de (élécommunication

L5.1.1. Orbites elliptiques :

Trajectoire

Fig.L.6 : Orbites elliptiques

Un satellite placé dans une orbite de ce type décrit une trajectoire en forme d’ellipse autour de la
terre. Afin de placer un satellite en orbite elliptique, la vitesse de lancement dans I’espace doit,
d’aprés Newton et ses théories sur la gravitation, étre supérieure a 7900 m/s. l.a principale
caractéristique de ce type d’orbite est la grande variation en vitesse que subissent les satellites.

Les orbites elliptiques présentent des avantages comme la couverture des zones éloignées de

1 2 T
nn‘n:nmonr Aec 1'rinn wAnian tale s iag agnocn l'l")[‘ll":l“}' e{
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équipements mobiles sur Terre. Cependant il existe des orbites ol ce type d’inconvénients
n’apparait presque pas : ce sont les orbites circulaires.

1.5.1.2. Orbites circulaires :

~orbite cixculawe
~ inclinée

polaire

o]

Fig.1.7 : Orbites circuiaires




Chapitre I Les satellites de télécommunication

11 existe une infinit€ d’orbites circulaires, chacune correspondant a une inclinaison par rapport au
plan orbital, mais on peut en distinguer 3 sortes : "orbite circulaire polaire et orbite circulaire
inclinée et un autre....

¢ L’orbite polaire :

Est une orbite c1rcula1re qu1 passe par-dessus les deux pdles de la Terre. L’inconvénient

ke Ao =
CTITS Qans o8 Tvne
MAELT SelaaS ww vy pw

= - T Gl T iigiliE
fpar, pout ae trajectos
e ! 2

mais cette faible vitesse permet tout de méme au satellite de couvrir une grande partie de la surface
du globe, voire la totalité¢ de la terre, compte tenu de la rotation de la terre sur elle-méme.

e [ es orbites circulaires inclinées :

Décrivent également un cercle autour de la Terre, mais chaque trajectoire est inclinée d’un
certain angle par rapport au plan équatorial. De plns il ect néceseaire d’impocer an satellite nne
vitesse de lancement d’environ 7900 m/s. Cependant, cette inclinaison présente un inconvénient
majeur : étant donné que la plus haute latitude desservie par les satellites, dont les orbites sont
inclinées, correspond & la déviation angulaire par rapport au plan de 1’équateur, ces satellites ne
peuvent pas couvrir la totalité de Ia surface du globe. Par contre, cette orbite posséde un avantage :
selon I’altitude du satellite, il est possible de cibler les zones du globe, ¢’est a dire que I’on peut

desservir les parties intéressantes d’un point de vue économique, militaire ou autres applications. ..

Ces deux types de trajectoires ont chacun des caractéristiques différentes, des usages propres
suivant les inconvénients et les avantages. Néanmoins ils ne sont que trés peu utilisés par rapport a
une autre orbite circulaire : I’orbite géostationnaire, qui posseéde actuellement le plus d’avantages
aussi bien économiques que pratiques.

L5.1.3. Orbite géostationnaire :

i F. Ao oy a2 ~p aale ~ siado o d

L’ orbite BéUDmLiUlumilC tait paric acs Orites g"Ubyi“C ics, CC3 orbites sont circulaire et ont
une période €gale a celle de la rotation de la terre. L’orbite géostationnaire a comme particularité de
tourner dans le méme sens que celui de la terre et de posseder une orbite placée dans le plan

eanatornial
equa

Fig.L8 : Orbite géostationnaire
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Chapitre 1 Les satellites de télécommunication

Ce nom vient de la caractéristique la plus importante de cette orbite : pour un observateur
terrestre, un satellite placée en orbite géostationnaire a une apparence immobile dans le ciel. Cela
vient en grande partie du fait que la période de révolution, c’est & dire le temps que met le satellite
pour parcourir le périmetre du cercle représentatif de sa trajectoire, est exactement la méme que
celie de ia Terre, soit exactement 23 heures 56 minuies 4 secondes. Mais le fait qu’il tourne dans e
méme sens que notre planéte en est également une cause. De plus la troisiéme loi de Kepler permet
aisément de déterminer I’altitude d’un satellite en orbite géostationnaire.

Cette orbite est la plus utilisée actuellement car la qualité des signaux est équivalente, voire
supérieure a celle des autres orbites, mais il est beaucoup plus rentable d’utiliser ce type de satellite
dans la mesure ou I’avantage majeur est la possibilité d’employer sur Terre des antennes fixes. De

A e R

e cette trajectoire permet aux satellites d’avoir une grando couvorturo qui vaut

piiis, fa position d
peu pres un hémisphére, environ 40% de la surface de la terre. Un seul satellite permet de relier des

stations d’on I’¢loignement peut atteindre 17000 Km. Avec trois satellites géostationnaires on peut

assurer une couverfure U]ﬂ]’\ﬂ]P de la terre_ en excluant les réoions nolaires.

aSSil LI L Seaat AT 2T RAVARS ARl

Par contre, son altitude élevée entraine quelques inconvénients. En effet, plus les zones a couvrir
sont €loignées de I’Equateur, plus le signal metira de temps pour arriver, et pIus il y aura

P Ty IR 1. S Aemmn s Anmosea =S

d interiérences. I ya cscumucuu. Uil autic pjuuncxuc (i 5C acssiie uGJE pour CCiic oibite | ie noinbre
de satellites en orbite géostationnaire devenant de plus en plus grand au fil des années, cette
trajectoire commence a étre trés chargée. Les scientifiques prévoient aussi un danger pour les
satellites en état de marche car les satellites dits " ponbelles " qui n’ont plus d’énergie nour étre

opérationnels dérivent sans contrdler leur vitesse et peuvent alors détériorer les autres.

Orbites hautes (HEO): (High Earth-Orbit) : Ce sont des orbites elliptiques d’altitude
d’environ 500Km et d’une apogée a une altitude d’environ 50000 Km ces orbites ont une
inclinaison de 63°.4 afin de pouvoir communiquer avec des zones de i’hémisphére nord.

» Orbites géostationnaires (GEO) : (Géostationnaire —Earth- Orbit): Les orbites
géostationnaires ont une orbite circulaire de 42164 Km de rayon dans un plan voisin de
i"équateur et ieur vitesse anguiaire est égaie a ceiie de ia rotation de ia terre.

» Orbites moyennes (MEO): (Medium Earth-Orbit) : Les orbites moyennes ont une
altitude environ 10000Km et une inclinaison d’environ de 50°, la période de révolution de

ces satellites est de 6H, et avec une consteiiation de 10 a 15 sateilites pour assurer une
couverture globale de la terre.

W

Orbites hasses (LEO) (Faw Earth -Orhit) : C

altitude comprise entre quelques centaines de kllomeu'es et 2000 Km de la surface de la terre
avec un délai de propagation du signal est de I’ordre des 10 4 20ms

11
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Fig.L9 : Différents types d’orbites
GEO MEO LOE
Geostationary Medium earth orbit | Low earth orbit
Earth orbit
Altitude 36000 Km 2000 4 12000 km 800 a 2000 km
Type d’orbite Circulaire Elliptique ou Elliptique ou
circulaire circulaire
Plan de rotation Eguatorial Quelconque Quelcongue
Temps de transmission | 240 ms 110 2 150 ms Environ 50 ms
Terre-satellite
Permanence spatiale et | Oui NON Non

(orhite défilante)
Constellation de

point temporel : Enun | (sauf les poles) satellites satellites
point & tout moment)
Applications Téléphonie fixe Téléphonie mohile, | Téléphonie mohile,

télévision, transmission de transmission de
transmission de données données
données
Déhit Tacon & 122 A culs Nal s A 10 Tl De 24 Whnia 1848
Débit Jusqu’ a 155 Mbit/'s 1 D= 9.6 4 38 Kbit/s De 2.4 kbit/s 155
Mbit/s

Tab.L.1. Synthése des caractéristiques des différents systémes de satellite

1.5.2. Choix de Porbite :

Le choix de Porbite influence les paramétres suivants, en fonction de ’élévation minimale @
admissible au-dessus de 1’horizon :

[ ]

max1mal et le temps

zone de couverture (coverage) deﬁmt par I’angle au centre @ ;

e propagation maxnnal :

demi-ouverture v du cdne vu du satellite.

12




Chapitre [ Les satellites de télécommunication

Ces paramétres sont donnes par les relations trigonometriques suivantes :

cos(y + @) = B—Ij—h cosQ [1.3]
d = (R+ h)sin (y + @) — Rsing [1.4]
v= ;— (¥ + @) [Rad) [1.5]

. SATELLITE

Equateur

S

0

Fig.I.10. Paramétre de visibilité et de couverture

Retard max.
H a 4 v d Terre-sat-Terre
GEO (9=5°) | 35786 km |  0° 76°23° 837 | 41000 km 275 ms
MEO ~10000 |50°..90°: =40° ~20° 12200 km ~80 ms
(9=30°) km
LEO ~1000 km | 50°...90° ~11° ~49° 1700 km ~11 ms
(9=30°)
Tab.L2, valeurs typiques des paraméires $orbile

13




Chapitre 11 généralités de GPS

L'accident survenu le 24 janvier 1986 a la navette CHALLENGER a retardé la mise en orbite des
premiers satellites de la configuration opérationnelle. De plus les responsables du projet ont décidé

certains aménagements. Les lancements ont repris en 1989.

I1.2. DIFFERENTS TYPES DE SYSTEME DE NAVIGATION :

an ot st e T I T T P U

Tic (301151 IT TuSsSC CONCUITElL au Sysicii P, ii
integrent les systémes Glonass est GPS de maniére résenter une meilleure précision par

obtention d'une valeur moyenne entre les deux systémes.

TG A
rJ, Lo

-

I1.2.2. ENSS:

L'ENSS est I'¢quivalent européen du systéme GPS, il a subi une trés forte concurrence de la part
du systéme américain GPS et s'avére peu ou pas utilisé.

11.2.3. GALILEO:

Le systeme Galileo sera compatible avec GPS et il est attendu qu’il y ait de nombreux
développements de récepteurs mixtes GPS - GLONASS - GALILEO.

Néanmoins, il en sera indépendant, c'est-a-dire que si GPS est mis hors service GALILEO
devrait continuer & fonctionner. Les premiers satellites étaient lancés en 2003 pour un ensemble
pleinement opérationnel vers 2008.

IL.3. COMPOSITION DU SYSTEME GPS :

Le systéme GPS est composé de trois segments :

» le segment spatial constitué d’un ensemble de satellites évoluant en orbite et formant une
«cage d’oiseau » autour de la terre ;

» le segment sol ou segment de controle comportant une infrastructure de pilotage et de
surveillance des satellites en orbite ;

> le segment utilisateur constitué par ’ensemble des utilisateurs civils et militaires recevant et
tirant profit des signaux diffusés par les satellites.

=it
~|




Chapitre Il généralités de GPS

SATELLITE POSITIONING SYSTEM SEGMENTS

CONTROL
STATION

“."'.' mmm
STATIONS
Bae /

CONTROL SEGMENT

Fig.IL.1 : Les segments de GPS

I1.3.1. Segment spatial :

La constellation du

RIS

systeme NAVSTAR (NAVSTAR: Navi
Ranging) devrait comprendre a l'origine 24 satellites. Suite & des réductions de budget le nombre a
€té ramené a 21 satellites, mais I'utilisation de 3 satellites de réserve devrait ramener la constellation
a 24 éléments. Les satellites GPS parcourent une orbite quasi circulaire compléte autour de la Terre

en 12 Heures[6].

L5 Loxials & xxaxaaa

Satellite Timing And

IL.3.1.1. La géométrie du systéme:

Les 24 satellites composant la constellation sont répartis dans 6 plans distincts de 60° dont
chacun a une inclinaison de 55° par rapport a I'équateur.

Chaque plan contient 4 satellites également espacés (angle de 90° entre 2 satellites d'une méme
orbite. Cette répartition des satellites permet de disposer en permanence d'un minimum de 4
satellites ayant une élévation supérieure a 9.5°. De plus elle assure la présence d'au moins 5
satellites observables au-dessus de 1'horizon.[7]

Fig.IL2 : géométrie du systéme
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Chapitre 11 généralités de GPS

Trois autres satellites seront également placés en orbite. Ils seront destinés a pallier les pannes
éventuelles dont pourraient étre victimes les satellites de la constellation.

De plus, une analyse des performances du systéme en fonction de Iinclinaison des plans orbitaux
a montré que le systéme €tait plus performant pour une inclinaison des plans orbitaux compris entre
0.5° et 63°. La iimitation de 55° ayant éi¢ précédemment imposé par f‘utilisation de ia navette, il

 I'aon revienne a une inclinaison de l'ardre de 60°161,

= U pPSs o b an AV 2222

1i existe trois catégories de saieiiiies GPS:

T Ina T-

Satellites lancés entre 1978 et 1985. Tous les satellites du Bloc I sont maintenant hors service
excepté un seul, qui est activé de mamére périodique. Leur durée de vie est de 4,5 ans. Les satellites
du bloc I ont contribué a la constitution de la phase initiale du systéme. La principale différence
entre ces sateilites et les générations suivanies est i'impossibiiité¢ de dégrader volontairement ie

signal transmis,

> BlocIl:

Lancés a partir de 1989, ils ont marqué a partir de 1993 le début de la phase opérationnelle du
GPS. 1i sagit d'une flotte de 28 sateiiites, Z1 en orbite pius 3 de réserve et 4 en stock pour
remplacement. Iis sont Plus performants, ils ont été équipés pour fonctionner en mode dégradé
pour ies civiis (un sysieme permettant d’activer ou désaciiver, ia mise en appiicaiion de ia S-A
restreignant les possibilités d’utilisation du code C/A pour le service civil). Teur durée de vie

nominale est de 7.5 ans.

» BlocIIR:

Derniére génération de saieiiite mise en orbiie a pariir de 1996, doiés d'une horioge atomique
plus précise (de type Maser a hydrogéne qui remplacent les horloges au césium et rubidium du bloc
ii. ;, et Ce umugcmm ppum: une ameéiioration de a prCLSiGI'l de i’ uuuugt: dains uii facteur de 10
se répercutant sur la précision finale atteignable. Ces satellites peuvent communiquer les uns avec

les autres, permettant ainsi aux opérateurs du systéme de pouvoir communiquer avec des engins qui

leurs sont inaccessible sur dans une communication (l1rer~frhf6'l

I1.3.i.3. Numérotation des satellites :

# La numérotation du type Space Véhicule (SV) qui correspond a l'ordre de lancement des
satellites et qui est li¢ a I’orbite.

» Le numéro PRN (Pseudo Range Noise) qui est celui que contient le message de navigation et
qui est e plus souvent utilisé par les récepteurs et les logiciels calculs

> La numeéroiaiion iniernaiionale
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I1.3.2. Segment de Contrdle:

Ce sont des bases de contréle au sol qui suivent chaque seconde la Trajectoire de chaque
sateiiite. Elies sont réparties sur différents pays afin qu'au moins une station conirdie un sateiiite
donné.

La station principale est située sur la Base Falcon Air Force dans le Colorado. Les autres sont
situées dans Hawaii et Kwajalein (I’Océan Pacifique), Diego Garcia (I’Océan Indien) et
Ascension(Atlantique). I1 y a aussi quatre grandes antennes terrestres.

o | dle deg gtations ¢
» lernled tiong &

-~ = i Dees

C’est d’assurer le suivi des satellites, capter tous les signaux émis par les satellites, d’accumuler
les messages requs et de tranemettre toutes lec informations recueillies a la station principale qui
gere toutes les transmissions ainsi que les calculs, mais aussi de leur envoyer Ies corrections
d’erreurs de positionnement.

Ceci permet d’augmenter la fiabilité du systéme en permettant a tout instant de vérifier que les
informations générées par chacun des satellites sont correctes[6].

SECTEUR DE CONTROLE

N PRINCIPAL

o
.
P |
0

5
PHOR

) llites et échange des donneé vec les autres stations
STATION DE WEILLANCE

¢Collect onnées transrmises
" ANTENNE AU SOL

#Echange de données entre les satellites etla station

- W "fs-

$ ¢
(

HAWAIL '{ ~;
A h
W EWAJALEIN

GO !'.‘"-AR:III.A ‘
w

A v ,.
AT

Fig.IL3 : Le secteur de contrdle
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Chapitre 11 généralités de GPS

appelé L1, et qui contient le code d’acquisition dit « grossier » (C/A, coarse acquisition code), ainsi
que les différents messages de navigation.

tolasn et fasiba b lioatiae A DO | PN
A (S} ia

Ansne
AITGLIL LUULG uLLlDauuvll Uy 3\l LIALID

o]

§
il Cas

£
E

~

zone conﬂlt son fonctionnement restant inchangé en dehors de la zone de conflit[5].

ILS. RAPPELS SUR LE SIGNAL GPS :

Le Systeme GPS a une fréquence de base (F, = 10.23 MHz) & partir de laquelle toutes les autres
fréquences sont construites. Le systéme utilise deux porteuses:

» L1al157542 MHz=154 * F,
» L2al227.00 MHz — 120" K,

1 martaniong fronanattant Lag oo A A DPatda A%:uen
1GC G Uil

MNan AA e ~ o e crnda s
O3 Glux PULLILUSLD U ADIIIVILVIIL 1LY UUILI].LA./D al ua.v:sa.uuu a l a

¢talé. On utilise pour la modulation deux codes différents, le P-code et le cod

a O
Q

Le schéma de la génération du signal GPS est montré en Figure IL.4 La porteuse L, est modulée
en phase et en quadrature. Elle transmet en phase la séquence P@D et en quadrature la séquence
C/A®D. On a indiqué avec D les données de navigation et avec @ Iopérateur ou exclusif (XOR).
La porteuse L, transmet en phase le signal P@D, le signal P seulement ou le signal C/A@®D selon la
commande d’un commutateur.

'}
i

nnalla
11w

y
Porteuse L i
. :
1575.42 MHz » A 90° | » I 51%'331

53
-
:a
"\:
<

1 1
Code C/A C/A _ m\ E :
1.023 MHz ka7 r C/A@&D
F §
Message de
Navigation D
50Hz
Code P . - .
< - P Commutateur
10.23 MHz 5 s

p |
Porteuse L, [ todula Slﬁnal
1227 .60MHz BPSK | '- >

Fio I1 4 - Génération
1g-2%.4 : Leneratior

On obtient ainsi un spectre de raies dont I’enveloppe est montrée en « Figure IL5 » Le P-code
génére une enveloppe en (sin x/x)” dont le lobe principal a une largeur de 20.46 MHz. Le code C/A
genere la méme enveloppe avec une largeur du lobe principal de 2.046 MHz.
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Chapitre 11 généralités de GPS

Tab. IL.1 Puissance Minimum du Signal RF Recu.

TE 2T B oo nmilos mecasslo nllndsntwn »
18:0.1 E.ED LUULSY PBC“UU ITAIUIIYT .
T ac nndaa moanndn nldatnirac annt lac crnrranta
LIS R LR LS LWN ) il.‘\duutl LI CAIA I ) OINZHIL IR0 DL VLI ILY
IL5.1.1. Le code L/A ¢
a Lo g | a § -z .4 hY i Y 2 )
TTOI mnNir I’\ l" mno MIiac 1 anmnos ralal } o TAIIC ) ~ o 11nM

2 Tun co 1 - 1N o SOCINIS aaqr o
G puULivuoy L puus ies “PPI]ULLLKU]!D PLVIILO (MULIV GULLO0IUIV O WUUDj, W WoL uiiv

série pseudo aléatoire de +/- 1 défini de fagon déterministe par une fonction mathématique de
période Ims & une fréquence de Fo/10 = 1,023 MHz.

Un code spéeifique est attiibud a chiague satellite, La coutle péiivde de ve sigual (1ius) peiuel au

aaaaa 13 A+ A~ 1o s AdantFiantian ranida Aaa antallitaasl<1
u.c\.e\ayu.am unc aw.lmmuuu ¢t QGonC une iaentification 1apiae Ges SULVILILGD| J |-

Ces deux regisiies produisent deux polyndmes générateurs
% 1=14Lx3 .10
~ AR L] . -~ . A

C’est le choix de la combinaison des deux étages de sortie du registre G2 qui produit I’ensemble
de la famille des codes C/A possibles.

La fréquence d’horloge 1,023 MHz est dérivée de la fréquence d horloge du P-code et I’on fait
en sorte que le premier €lément du code C/A soit synchrone du premier €élément du P-code. La
periode des codes C/A produits est de 1 msj4].
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= [2[s[<[=[e 7 o s wo}—

Horlo e
code C/A 62
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Selecteur de
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Fig.IL7 : Générateur de code C/A

I
T
[

I1.5.1.2. Le code P/Y :

Disponible sur les deux porteuses L; et L, pour les applications militaires. Le P-Code est une
série pseudo aléatoire de fréquence Fy =10,23 MHz.

Le P-code est généralement rendu inaccessibie aux civils par Paciivaiion ¢’ une fonciion diie A-S
qui encode le P-code. Ce code n’est accessible qu’aux utilisateurs possédant des clés de décryptage
comme I’armée américaine et certains de ses alliées. Ses caractéristiques sont inconnues et il est
donc impossible de le reproduire.

Les différents satellites émettent tous sur les mémes fréquences (L; et L,), mais un code
individuel leur est assigné[5].

IL5.2. Le contenu du signal GPS :

Nous allons a présent décrire briévement les données de navigation contenues dans le signal GPS
et la fagon dont elles sont ordonnées.

IL5.2.1. Format du message :

Le signal émis par un satellite est composé de trames de 1500 bits. Chaque trame est divisée en
sous trames contenant chacune 10 mots de 30 bits. Comme le débit du message est de 50 bits/sec,
une trame est donc émise en 30 secondes.

Les sous trames 1, 2 et 3 contiennent un message qui en général ne change pas d’une trame a
I'autre. Ce sont des informations indispensables a la navigation, qui sont répétées toutes les 30
secondes, Les sous trames 4 et 5, quant a elles sont réservées a des messages plus longs mais moins

25




Chapitre 11 généralités de GPS

importants en conséquence, il y a 25 messages différents pour les sous trames 4 et 5. On appelle
alors trame principale I’ensemble des 25 trames différentes ; elle dure 12,5 minutes.

T ag vt Ana 2N hita o~ AAanmrmnonmd ~m IA Lida 4+ £ bt An maridl - 1an
LACD LHULD UL JU UL DU UuLiLul llJU.‘.)\tlJ.L 11 25T VI u uuuuuauuu \a v UltD L@ 19 _pa. LIV . IVD LIIULD JUILIL
donc codés, a I’aide d’un code de Hamming étendu. On rappelle qu’un code de Hamming permet de

corriger une erreur de transmission[5].
IL.5.2.2. Contenu du message :

Pour qu’un utilisateur puisse déterminer sa position a I’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 |’4ge de ces intormations, afin de déterminer les satellites a utiliser en priorité pour obtenir une

meilleure précision. Tous ces éléineits se retrouvent dans les sous trames 1, 2, et 3, répartis coinine
suit :
Sous trame 1 v 3
o T o a - by -
Contenu N° du satellite. N° de Paramétres d’orbite Paramétres d’orbite

semaine. Age des données. (éphémérides) (éphémérides)

Précision, état de santé du
satellite. Coefficients de
correction de I’horloge.

Tab.IL2 : Contenu des sous trames du signal GPS

Les éphémérides contiennent les paramétres orbitaux du satellite ainsi que leurs coefficients de

COITECUOIL.

Les sous trames 4 et 5 décrivent, quant a elles, les almanachs (données relatifs a chaque satellite)
de tous les satellites en orbite et leur état de santé. L’almanach permet de calculer
approximativement la position d’un satellite, et de déterminer s’il est visible ou pas. De plus, il
donne une idée grossiere de la vitesse relative du satellite et ainsi de I’effet Doppler 4 prendre en
compte pendant ’acquisition. La sous trame 4 contient également les coefficients du modeéle

I.UllUDlJllCl ll:[UC qu1 _I_}CilllUl d au.1 icl }C ua.ju.au1 ac 1a umr.aﬁbc bE‘ucuuC leUPlUUl J.‘IUI.UI.I!) puul I.JUllLrlulC
que le segment de contrdle du systéme GPS (les stations fixes au sol qui supervisent les satellites)
calcule et rafraichit les éphémérides réguliérement (une fois par jour), et transmet les nouvelles
informations aux satellites.

Comme ces corrections ne sont pas rafraichies simultanément, I’utilisateur a intérét a utiliser les
plus récentes (I’4ge des données étant données dans la sous trame 1).
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5 sous trames de 6 secondes = 30 secondes

. E 2 3
rame | comections e ) E )
D'horloge | Ephéméndes Ephémérides
Fi \,\.\‘ 4 5
! Toiwmstodint S tusoades
s = s_,._} 25 pages contenant :
Sous trame | 1 | 2 l 3 l l 1 10 l » paramétre ionosphérique
7 » UTC temps nniversel coordonné
S/ "‘\\ » sanié de satellite
s \-\‘\.\
"
e
N
\\_
" 30bils de 0.02 secondes = 0.6 secondes
Mot | 1] 2] 3] 30
Lia IT 2 « T o farmat Aa macanoa
F s ls-ulu e LA IVIIIIAL U 11IVOIUEY

Les informations spécifiques a chaque satellite, comme les corrections d’horloge et les
éphémeérides des satellites sont répétées en totalité dans toutes les « phrases » (les 900 premiers
bits), soit toutes les 30 secondes pendant 18 secondes.

Les informations générales dont le contenu change a chaque phrase sont transmis en totalité en
12,5 minutes (durée nécessaire pour 25 phrases)[5].

IL.6. Acquisition du signal GPS :

(¢}
w

£

# Le bruit du canal de transmission le décalage temporel dii au temps de propagation et aux
decalages des horloges de I'émetteur et du récepteur le décalage fréquentiel di a l'effet
Doppler et aux instabilités des horloges d'émission et de réception.

La conception du récepteur doit tenir compte des incertitudes des signaux et de leurs
Variations. Des principes de détection et d'atténuation de décalage temporel et fréquentiel

sont & "étude. Le signal GPS présente de nombreux avantages essentiellement liés 4 son non

A Sigaati Ui FE VIS LV e Soas R A L0

Y

détérioration lors de I'émission et de la propagation, mais il est également facile 4 acquérir, 2
décomposer et il est riche en informations [5].
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généralités de GPS

IL.7. LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU GPS :

IL.7.1. Les avantage :

h
V

>

N, Vr

v

IL.7.2.

Le GPS permet d'obtenir un positionnement précis en n'importe quel point du globe

Ce systéme est totalement indépendant des conditions atmosphériques, de la
topographie du terrain ou des déférentes interférences radioélectriques (le signal de
navigation est normalement protégé du brouillage par un trés fort étalement du spectre).
De plus, son non dépendance en luminosité permet son utilisation de jour comme de
nuit.

L'utilisation du systéme est gratuite: seul l'achat du récepteur GPS entre en compte et les
prix ne cessent de chuter.

L'utihisatcur cst anonyme : le récepteur étant passils.

Le systéme est robuste : l'altitude des satellites de plus de 20 000 Km est une distance
qui demande des ressources considérables pour une destruction physique. De plus,
l'espacement entre les satellites est optimisé pour éviter une destruction multiple.

Le systtme est en constante évolution et de nouvelles applications ne cessent

d'apparaitre.
Les inconvénients :

Le manque d'intégrité du systeme GPS : on définit l'intégrité d'un systéme comme sa
capacite a prévenir l'utilisateur en temps opportun lorsque le systéme ne doit pas étre
utilisé parce que ses performances sont trop dégradées.

Cette incapacit¢ a avertir les utilisateurs d'un dysfonctionnement dans un délai
raisonnable est aujourd’hui sa faiblesse la plus critique: en effet, un satellite GPS peut
délivrer des informations erronées pendant plusieurs minutes avant d'étre réparé ou
neuiralis€ sans en avertir ies uiliisaieurs.

Le segment de contrdle qui analyse l'ensemble des signaux destinés aux utilisateurs
détecte un dysfonctionnement avec un délai de 15 a 20 minutes. Cet inconvénient limite

I'ntilisation du GPS dans certains secteurs. Par exemple, les exigences de la sécurité de
l'aviation civile imposent de ramener le délai 2 moins de 10 secondes.
Le syst¢eme GPS, qui appartient aux militaires américains, accentue I'emprise des Etats-

Unis sur e monde.
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III.6. VISIBILITE ET DISPONIBILITE DES SATELLITES :

Les utilisateurs du GPS doivent savoir quels satellites suivre & quel moment et ou les trouver,
pour obtenir de meilleurs résultats. La terminologie permettant de décrire la visibilité des satellites
est présentée ci-apres suivie d’un exposé sur leur géométrie, leurs azimuts et leurs hauteurs, sur
I"acces sélectif et sur I'antileurrage (ou antibrouillage).

Coli:y
Haut \

Ang-e de de % Hau‘iy
nasouags .
o
. _{“\\ W
\ m Horzontale
Antenne

Fig. IT1.13 : hauteurs et angles de masquage

La position des satellites par rapport a un point particulier sur la Terre est décrite en termes de
leur hauteur et de leur azimut.

La hauteur d’un satellite est I'angle entre I'horizontale et la ligne de visée du satellite a
I’'emplacement de I’antenne (désignée «Haut.» a la « Fig. I11.13 »).

L'azimut est l'angle mesuré dans le sens horaire entre le nord et la position du satellite dans le
ciel (désigné «AZ.» a la «Fig. 111.14»).

Les récepteurs et les logiciels de traitement GPS comportent habituellement une option qui
permet d'adopter un angle de masquage particulier (aussi appelé angle de coupure). L'angle de
masquage est la hauteur sous laquelle les signaux GPS ne sont pas enregistrés ou utilisés Fig I11-8
Un satellite est dit «visible» a2 un moment donné s'il se trouve au-dessus de I'angle de masquage
adopté et supposant I'absence de tout obstacle.

Nord
0°. 360°
%
Quest 270° 90° Est
9
A Az2s0
180°
Sud

Fig. I1.14 : Azimut
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e La troposphére :

Cest la couche basse de l'atmosphére situé¢e de 8 & 15 km. Le retard troposphérique est d'environ
2 m pour un satellite au zénith jusqu'a 30 m pour une élévation de 5°. Il dépend de la température,
de la pression et de I'humidité.

e Les éphémérides:
La précision des orbites radiodiffusées est de l'ordre de 2 a 20 m.

Ces erreurs sont partiellement ou completement corrigées par la technique du GPS différentiel
DGPS et les modes opératoires [5].

I11.7.3. Erreur liées a ’environnement :

e ILe multitrajet:

Ce phénomeéne apparait lorsque le signal issu du satellite arrive au récepteur aprés avoir suivi un
autre chemin que le trajet direct en particulier aprés réflexion sur un obstacle. Des antennes et
récepteurs performants permettent de réduire cet effet.

o Le récepteur:

La qualit¢ des récepteurs (nombres de canaux, qualit¢ de l'horloge, antenne de réception,
traitement du signal...) influe sur la précision du positionnement.

e Dilution de la précision:
Une géométrie des satellites défavorable provoque une imprécision dans le résultat.
Ces erreurs sont partiellement corrigées par les modes opératoires [5].

__~ otbite

horioae

= sateliite
o=

horioge
erreur (multitrajets) U récepteur
bruit du récepteur
installation de
I"antenne

Fig.IIL17 : Erreurs courantes
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» mais aussi une partie variable en fonction de 1’azimut et de 1’élévation du satellite et ce pour
chacune des longueurs d’ondes, de plus, les centres de phase pour les deux porteuses L et
L, ne sont pas identiques.

Des tables de corrections de la position du centre de phase en fonction de 1’élévation et de
I’azimut du satellite émetteur peuvent étre utilisées, ces tables sont utilisées dans la modélisation
des observations théoriques.
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Chapitre IV LE RECEPTEUR GPS
INTRODUCTION

Les systémes de navigation et de positionnement par satellite occupent et occuperont une place
de plus en plus importante dans la vie quotidienne pour un nombre grandissant d'applications. Les
récepteurs captent et analysent les signaux émis par une constellation de satellites. Les systémes les
plus connus sont GPS et GLONASS; vers 2012 le systéme Galileo sera opérationnel. Malgré la
simplicit¢ apparente de la technique, le traitement des signaux et le calcul de la position d'un
récepteur sont complexes. Le récepteur décrit ici concerne le systéme GPS, mais la description est
genéralisable aux autres systémes.

IV.1. TYPES DES RECEPTEURS :
Les récepteurs GPS peuvent, selon leurs caractéristiques, étre sous-divisés en trois catégories:

» Les récepteurs multi-canaux.
» Les récepteurs séquentiels.
» Les récepteurs multiplex.

IV.1.1. le récepteurs multi-canaux :

Les récepteurs multi-canaux constituent le top-niveau des récepteurs GPS. IIs sont généralement
utilisés pour des applications ultra précises ou dans des applications de positionnement dynamique.
Ces récepteurs disposent d'un canal de réception par satellite, par lequel chaque satellite peut étre
suivi en continu. On peut également faire une distinction entre les récepteurs SPS et les récepteurs
PPS. Les récepteurs SPS mesurent uniquement les codes C/A et les phases L;/L, alors que les
récepteurs PPS peuvent également faire des mesures sur le P-code [6].

IV.1.2. Le récepteur séquentiels :

Les récepteurs séquentiels existent en version un ou deux canaux. Le deuxiéme canal est
generalement utilis€ pour l'acquisition d'un satellite initial et pour recevoir le message de
navigation. L'autre canal traite les satellites un aprés l'autre avec une fenétre d'observation typique
de 1 seconde par satellite. Cela implique, pour chaque satellite, une courte phase d'initialisation.
Une des conséquences de cette méthode est que le récepteur peut seulement déterminer une position
tridimensionnelle toutes les 4 4 5 secondes. En outre, cette position est moins précise puisque les
mesures des différents satellites ne sont pas effectuées en méme temps [6].

IV.1.3. Le récepteur multiplex :

Les récepteurs multiplex forment un compromis entre les récepteurs multi-canaux et séquentiels.
Ils peuvent, malgré un principe de Fonctionnement analogue a’ un récepteur séquentiel, et grice a
une conception améliorée, faire un enchainement entre les différents satellites en moins de 20
millisecondes. Gréice a cette haute fréquence de traitement, on élimine le temps d'initialisation
nécessaire pour les récepteurs séquentiels. Pour les récepteurs multiplex, comme pour les récepteurs
séquentiels, le message de navigation est téléchargé, pour chaque satellite, d'une maniére
asynchrone. C'est pourquoi le premier calcul de position demande plus de temps [6].
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1V.2. ARCHITECTURE GENERALE D’UN RECEPTEUR GPS :

Un récepteur GPS est constitué de sous-ensembles parfaitement délimités. On distingue -

une antenne.

Un préamplificateur a faible bruit.

un module radiofréquence (RF).

un module numérique.

une interface utilisateur (clavier et afficheur).
une alimentation.

L’architecteur générale d’un récepteur est la suivante

VVVYVYVYY

Antenne

Module Numérique
Utilisateur
|| Pré || Module RF ASIC | | Processeur || Interface le—

Alimentation

Fig. IV.1 : Architecteur générale d’un récepteur GPS

IV.2.1. L’antenne :

L’antenne convertit I’énergie des ondes électromagnétiques en provenance des satellites en un
courant €lectrique capable d’étre traité par les circuits électroniques du récepteur.

La taille et la forme de I’antenne sont critiques et doivent étre adaptées aux signaux regus.

L’antenne peut capter uniquement L, ou L, et L,. La polarisation circulaire droite du signal rend
préférable Iutilisation d’une antenne de méme caractéristique. Plusieurs types d’antennes sont
présentés au paragraphe suivant.

La mesure de la hauteur de I'antenne est une tiche a laquelle l'observateur doit apporter un soin
particulier en raison de la possibilité d'erreurs grossiéres. La hauteur de l'antenne est la distance
verticale entre le repére et le centre de la phase de I'antenne. La plupart des mesures de la hauteur
d'antenne sont effectuées en deux étapes : on mesure d’abord la distance verticale entre le repére et
la base de I'antenne, puis on ajoute le décalage connu entre la base de l'antenne et son centre de

phase [6].
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1V.2.2. Le préamplificateur a faible bruit :

Le rdle 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 dérader de fagon notable leur qualité.
Ce sous-ensemple doit se situer & proximité de I’antenne pour limiter la dégradation du rapport
signal a bruit. Un céble coaxial permet d’une part, de transmettre le signal au récepteur lui-méme et,
d’autre part d’alimenter le préamplificateur.

Un filtre en téte atténue les fréquences hors bande. Celui-ci peut étre  large bande recouvrant les
fréquences de L2 4 L1 ou sélectif & double bande. Le choix du filtre dépend de I’application. Au
minimum, un filtre non sélectif est nécessaire pour supprimer les fréquences images du signal avant
la transposition de fréquences [5].

IV.2.3. Le module RF :

Le module RF assure la transposition des signaux L1 et L2 (le cas échéant) vers des fréquences
plus faibles, appelées fréquences intermédiaires (IF). Ces IF permettent de traiter plus aisément le
signal. La transposition est effectuée grace au battement, ou produit du signal d’entrée avec une
sinusoide pure ; appelée oscillateur local (LO), générée par un synthétiseur de fréquence. Ce
dernier est pilot€ par I’horloge a quartz du récepteur. Le signal IF contient la modulation du signal.
Seule la fréquence porteuse a été décalée en préservant la dérive due a I’effet doppler. Les filtres IF
offrent des bandes €troites adaptées au signal. Un dispositif de contrdle automatique de gain (GAC)
régule le niveau du bruit (le signal est largement sous le bruit thermique avant sa compression par
Iopération de corrélation). Le signal est numérisé aprés un échantillonnage, la conversion A/N a
lieu directement en fréquence intermédiaires IF a quelques mégahertz pour les récepteurs C/A.
cecl autorise une plus grande souplesse dans le traitement numérique pour pouvoir, par exemple
prendre en compte d’autres satellites (Glonass ... ) [5].

1V.2.4. le module numérique :

Les premieres architectures de récepteurs GPS ont été analogiques. Les récepteurs d’aujourd’hui
traitent numériquement e signal au plus t6t dans la chaine. Les circuits numériques remplacent les
circuits analogiques en fonction de leurs performances et de leur coiit .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. On trouve également les circuits traditionnels
d’une structure programmeé (mémoires, ports d’interface, ... )[5].

> Le circuit ASIC assure les premiers traitements des signaux GPS. 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 processeur d’un récepteur traite le signal des satellites, collecte les données du message
de navigation et estime les pseudo-distances et les pseudo-vitesses pour calculer une
solution. Pour accomplir ces taches, le logiciel GPS est décomposé en plusieurs fonctions.

Y
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Les fonctions principales sont :

¢ La gestion des satellites :
Affecte les satellites aux canaux disponibles du récepteur. Et détermine la stratégie de recherche
des satellites, les satellites visibles et leur attribution 4 un canal libre.

¢ La gestion d’un canal :
Gere un canal pour différents états, recherche, acquisition, accrochage du code et de Ia porteuse
par la phase ou la fréquence, démodulation du message de navigation. .. ..

¢ La navigation :
Fournit la position, la vitesse et le temps a partir des mesures bruites et des données du message
de navigation.

1V.3. CARACTERISATION DE L’ASPECT RECEPTEUR :

La figure « IV.3 » montre la structure générique d’un récepteur GPS numérique. Etant donné qu’il
s’agit d’un systéme a spectre étalé, les fonctions fondamentales sont:

e La synchronisation des boucles de code et de porteuse.
e La corrélation pour les dés étalement.
e le calcul de navigation a partir des données regues :
» Les fonctions (1 et 2) sont réalisées pour chaque canal du récepteur par le bloc
canaux numeérique.
» La fonction (3) par le bloc traitement données navigation

Anrenne AGC
RF T
Pré ol
. : o ;
Amplificateur Coz}\:\.e_msseur Analogigug CAN
et Filtres de Fréquence

IF

Numértque

Canaux
Numeériques

Traitement
Interface o
ulisateur °!mﬂ_=$
Navigation

Fig. IV.3 : Structure d’un récepteur GPS
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On remarque qu’une des caractéristiques d’un récepteur numerique est le calcul numérique de la
corrélation et des boucles de poursuite. Dans un récepteur analogique, cette opération était effectuée
avant la conversion A/N; il fallait donc un CAN pour chaque canal.

Boucles de Bsblanus Ix'uegfateur
Porteuse et Nins Numénque —»
de Code : q Pré-Détection

Fig. IV.4 : Structure d’un canal numérique
Le canal numérique est composé par une FLL et PLL

¢ Une FLL (Frequency Lock Loop) : qui assure la recherche et le maintien de fréquence de la
porteuse

¢ Une PLL (Phase Lock Loop), qui assure la synchronisation du code regu avec le code généré
localement imbriquée avec un corrélateur qui effectue ’opération de dés étalement.

Il s’agit de la structure de base, en forme simplifiée On ne s intéresse pas ici aux différentes
structures possibles, ni aux politiques de gestion des opérations de recherche et de maintien de la
synchronisation [5].

Un autre point a mettre en évidence est la présence d’un contrdle automatique de gain (AGC,
Automatic Gain Control) qui effectue une normalisation du signal avant son échantillonnage et
discrétisation. En fait, le CAN travaille sur une plage d’amplitude fixe, comprise entre les valeurs
extrémes d’amplitude [-Amax, +Amax]. Tous les signaux dont I’amplitude dépasse ces valeurs sont
écrétes.

Or la puissance du signal GPS a une plage de variation assez restreinte, qui peut par contre
devenir beaucoup plus importante en présence d’autres signaux dans la bande. Il est donc
indispensable de recadrer le signal avant le CAN pour éviter une forte probabilité d’écrétage avec la
conséquence néfaste d’une génération d’harmoniques dans la bande GPS.

IV.4. FORMAT « RINEX » :

Le format RINEX (Receiver INdependant EXchange), est un format standard qui permet
d’enregistrer les observations et des données du message satellite sous la forme d’un fichier au
format ASCIL

Ce format permet en particulier de combiner des observations faites avec des récepteurs de
marques différentes ce qui est impossible en format constructeur qui dépend du matériel.

De plus si on utilise le format RINEX, un seul logiciel est nécessaire tandis qu'en format
constructeur il faut autant de logiciels que de format, ou bien des programmes d’interfacage entre
les formats.
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Ce format d’échange est structuré en six fichiers ASCII -

Un fichier des observations.

Un fichier des données météorologiques.

Un fichier de message de navigation.

Un fichier de message de navigation GLONASS.
Un fichier de message de navigation GEO.

Un fichier d’horloge satellite, récepteur.

Y ¥V ¥V V¥V

v

v

Chaque fichier contient une en téte et un bloc d’information, I’en téte comporte des informations
globales sur le fichier entier, elle se trouve au début du fichier.

Chaque ligne d’enregistrement contient 80 bites, on trouve le nom d’en t&te dans les colonnes
61-80.

Chaque fichier d’observation et des données meétéorologiques contient les données d’un site et
d’une session, RINEX version 2 peut inclure des informations pour plus d’un site consécutivement

[6].
Le nom des fichiers est codifié de la maniére suivante 3 ssssdddf.yyt

Avec :
» 888§ : ’identifiant du site.
> ddd : le numéro du jour dans I’année pour le premier enregistrement.
» f:numéro de la session.
0 : fichier contient toutes les données courantes.
» yy : les deux derniers chiffres de [’année.
» t: le type du fichier (O pour le fichier d’observation, M pour le fichier météorologique, N
pour le fichier de navigation, G pour la navigation du GLONASS et H la navi gation GEO).

IV.5. SYNCHRONISATION DE L’HORLOGE DU RECEPTEUR :

Afin d’ajuster son horloge, le récepteur GPS utilise I’intersection des cercles de position.so
I"horloge du récepteur est en avance, le temps de propagation du signal apparaitre plus long que le
temps réellement mes par le signal pour parvenir au récepteur. Celui-ci positionnera alors les
satellites plus loin qu’ils ne le sont dans la réalité et les cercles de position seront plus grands qu’ils
ne le devraient.

Si I'on prend trois cercles de positionnement par rapport a trois satellites, ces cercles se
chevaucheront, formant une zone au centre de laquelle I’on devrait se situer. Le récepteur retardera
alors son horloge jusqu’a ce que cette zone cercle de position, lorsque I’horloge du récepteur est en
avance.
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Position
réelledu
récepleur

Fig. IV.5 : Horloge du récepteur en avance

Au vouliuite, luisyue Mhotloge du téeeplew est en etwd, i1 voil les cereles de pusition plus
petits qu’ils ne sont en réalité. Les cercles s’écartent les uns des autres. La figure « IV.5 » nous
montre un exemple ou le récepteur doit avancer son horloge jusqu’a ce que les trois cercles se
coupent au méme endroit.

Position

Fig. IV.6 : Horloge du récepteur en retard

Lorsque I'horloge du récepteur GPS est parfaitement synchronisée sur celle des satellites, les
trois cercles se coupent exactement en un point (voir figure « IV.6 ») [7].

Position du

récepleur

Fig. IV.7 : Horloge du récepteur synchronisée
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IV.5.1 Précisons fournie :

Quelle est la véritable précision d’un GPS ? Distinguons tout d’abord la précision horizontale et
la précision verticale .la précision horizontale enforme sur ’erreur possible de la position reportée
sur une carte par rapport a la position réelle. La précision verticale indique I’erreur possible de
I"altitude calculée par le récepteur GPS (par rapport au niveau de la mer).

e Précision horizontale :

Depuis que la dégradation volontaire de la précision du GPS (SA) a été supprimée en mai 2000,
les récepteurs GPS fournissent pour la plupart une position horizontale avec une incertitude
inférieure a 22 métres dans 95% des cas.

Dans 1.99% des cas, ollo peut élre comprise entre 22 ¢t 65 métres ¢t supéricurc a 65 métres dans
0.01 % des cas. Ces valeurs sont des maximums théoriques , mais signifient que chaque jour
I’erreur horizontale fournie par le GPS pour étre supérieure a 22 métres pendant une durée totale de
1 heure et 12 minutes et supérieure 4 65 métres pendant prés de 9 secondes.

L’erreur de positionnement horizontal dépendant principalement des délais introduits par
I’ionosphere, elle est trés variable suivant le lieu, les conditions atmosphériques et le matériel
utilisé. Cependant, on observe généralement avec un bon récepteur GPS une précision de I’ordre de
5 a 10 metres 95% des cas et meilleure que 15 métres sans 99.9 % des cas. C’est cette valeur de 15
metres que 'on retiendra pour tout positionnement sur une carte ; toutefois cette valeur ne
représente qu’un peu plus s’un demi-millimétre sur une carte au 25000.

La précision de la longitude fournie par le GPS (est-ouest) n’est pas identique a celle fournie
pour la latitude (nord-sud). De plus, la précision n’est pas constante sur toute la surface de la terre et
dépend de la latitude a laquelle on se trouve.

Les récepteurs compatibles WAAS/Egnos permettent aujourd’hui de porter cette précision a
moins de cinq métres. Dans la pratique, on observe généralement une précision comprise entre un et
deux metres dans 95% des cas [7].

e Précision verticale (ou altitude) :

L’erreur verticale théorique est de ’ordre de 50 métres dans 95% des cas. Les raisons d’une
précision verticale moins conne que I’horizontale sont multiples. On remarque que plus le satellite
utilisé n’est haut dans le ciel, meilleure sera la précision verticale obtenue. Toutefois, il y a moins
de chances pour qu’un satellite se situe au-dessus de 45° de ’horizon qu’en dessous. Généralement,
il n’ya que deux ou trois satellites au-dessus de 45° pour 8 satellites visibles. De plus, il n’est pas
possible qu’un satellite se situe au-dessous de récepteur 4 moins d’étre a plusieurs milliers de
metres d’altitude.

Cette précision verticale n’est que théorique et peut trés bien étre dégradée suivant la facon dont
le récepteur sélectionne les satellites. En effet, certains récepteurs ont plut6t tendance a sélectionner
les satellites au-dessous de 45° d’élévation par rapport & I’horizon, afin d’améliorer la précision
horizontale, ce qui dégrade alors la précision verticale. Outre la qualité du récepteur, la précision

-
7
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verticale dépend d’autres facteur tels qualité du récepteur, la précision verticale dépend d »autres
facteurs tels que la latitude : au-dela de 65° de latitude, on observe jusqu’a 40% de dégradation de la
précision verticale.

La précision verticale généralement observée avec un bon appareil est de I’ordre de 12 métres
dans 95% des cas. Cependant il a été observé que I'altitude fournie par le récepteur GPS ne
correspondait pas toujours a I’latitude indiquée sur les cartes. Cette différence supérieure a la
précision théorique, est principalement due 4 la précision du géoide modélisé par le récepteur GPS
les récepteurs compatibles WAAS/Egnos permettent de déterminer Ialtitude avec une erreur
inférieure 4 sept métres. Dans la pratique, on observe une erreur comprise entre trois et cing meétres
dans 95% des cas [7].

e Précision de la vitesse :

Le calcul de la vitesse releve de plusieurs méthodes. La plus simple est de calcules la vitesse de
déplacement entre deux mesures successives de la position. La seconde méthode utilise I’effet
doppler, c’est-a-dire le décalage de la fréquence des signaux regus en fonction de la vitesse relative
du récepteur avec le satellite. Cette méthode est plus précise, mais dépend en grande partie de la
qualit¢ du matériel utilisé. Les récepteurs utilisent en général une combinaison des deux méthodes.

La précision de valeur affichée varie fortement en fonction des récepteurs. En pratique, avec un
bon matériel, on observe une indication de la vitesse horizontale avec une erreur inférieur 4 0.7
km/h, dans 95% des I’observation. L’indication de la vitesse verticale est souvent donnée avec une
erreur inférieure & 1km/h dans 95% des observations [7].

e Précision de ’heur :

L’heur est transmis avec une précision de 200 (ns) dans 95 % des cas, pour obtenir une telle
précision il est indispensable d’avoir un récepteur de trés bonne qualité et que celui-ci soit
parfaitement immobile. C’est de toute fagon un des systémes les plus fiables, qui permet de
connaitre I’heur n’importe ol avec une trés grande précision [7].

VL6. APPLICATIONS DU GPS :

La navigation en temps réel est l'une des applications élémentaire et principale du GPS. Tout
objet mobile muni d'un récepteur GPS peut connaitre en temps réel sa position et sa vitesse dans un
repere terrestre. La précision attendue pour un tel mode de navigation est de 10 4 15 métres sur sa
position et de quelques centimétres par seconde sur sa vitesse si l'utilisateur utilise le code précis et
une centaine de meétres dans le cas contraire.

Que ce soit sur terre, sur mer, dans les airs ou dans l'espace, ces performances excellentes et le
faible colit du récepteur GPS, fait de ce systéme un instrument de navigation trés prisé. Seule la
navigation civile aérienne est encore réticente pour des raisons techniques (l'intégrité du systéme,
cest a dire la certitude dans un temps trés court, que tel ou tel satellite fournit ou non des données
correctes, n'est pas assurée, et il faut installer de lourds moyens de surveillance de la constellation
GPS) et politiques ( il faut beaucoup de garanties pour faire accepter par la communauté
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internationale un instrument essenticl de navigation qui est entiérement dans les mains des
militaires d'un pays). Mais la navigation en temps réel est loin d'étre l'unique application du GPS.

e Applications Militaires

Des essais de guidage de bombes ont eu lieu dans le désert de Yuma. Les bombes ont été
larguées a une altitude de 10 000 pieds (environ 3 kilométres). L'erreur maximale entre la
deflagration et la cible initiale était en moyenne de 56 pieds (17 métres). L'application directe du
GPS se trouve dans I'utilisation des missiles de croisiére. A priori, le systtme NAVSTAR n'est pas
appropri€ au guidage de missiles intercontinentaux (ou de tout autre de missiles) en terrain ennemi
sur des milliers de kilométres. Cependant l'utilisation de la navigation par GPS permet d'accroitre
les performances de certains missiles utilisés par le DoD. Pour les bombardiers utilisant le systéme
NAVSTAR, pour détcrminer la position de leurs cibles, peuvent potentiellement détruire de 400 a
600% d'unités ennemies de plus qu'en utilisant les systémes de localisation habituels.

e Applications Civiles

Le systeme NAVSTAR est financé par des organismes militaires. Pourtant, nombreuses sont les
applications civiles. Le GPS présente des avantages non négligeables vis-a-vis des conditions
atmosphériques mais ¢galement vis-a-vis de sa non-dépendance en luminosité (signal accessible
Jjours et nuits). Ainsi il donne lieu a de multiples utilisations :

L'utilisation du systéme NAVSTAR par d'autres satellites. Certains satellites d'observation de la
surface terrestre utilisent le GPS pour déterminer leur position. Le GPS leur permet de calibrer trés
précisément les images qui leur sont commandées.

L'orbitographie des satellites de haute altitude La constellation NAVSTAR permet un
positionnement précis aux satellites de basse et moyennes altitudes mais lorsqu'on franchit les 20
200 Km d'altitude des satellites GPS, le positionnement est plus délicat. Au-dela de cette altitude on
ne peut recevoir des signaux GPS que des satellites situés dans I'hémisphére opposé de celle ou l'on
se trouve. La plupart de ces signaux sont cachés par la terre, ceux qui proviennent des satellites plus
excentres sont trés affaiblis. Le systéme GPS reste cependant exploitable pour des satellites muni
dantennes a gain trés important. La géométrie des satellites utilisables n'étant pas optimum, la
précision atteinte reste trés en dessous de celle des satellites de basse altitude.

Pour les compagnies d'ambulances ou les services de police responsables de la vie et de la
sécurité des citoyens mais aussi pour les compagnies de taxis désireuses d'améliorer leur efficacité,
il est capital de connaitre instantanément la position de chaque véhicule d'une flotte. Grice au GPS,
il nous est possible de visualiser directement la position d'un véhicule sur un écran. Ce systéme de
localisation automatique de véhicule s'appelle AVLS. Un AVLS comprend :

» les équipements embarqués sur les véhicules
» le centre de commandement et de conduite
¥ laliaison de télécommunication

Le systeme GPS présente plusieurs avantages pour ces applications de localisation de véhicules -
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INTRODUCTION

Le GPS TrackMaker permet des communications de données bidirectionnelles entre les
récepteurs GPS et I’ordinateur, y compris toutes les données d'édition et des options de stockage.

Plus de 24 satellites en orbite qui envoient des informations sur la terre. Le Récepteurs de GPS
peut recevoir ces signaux continuellement. Ils regoivent au moins 3 satellites, le systtme GPS
calcule la position et la direction de déplacement sur le terrain. L'exactitude des informations GPS
augmente avec le nombre de satellites regus.

Les données satellitaires stockées dans le récepteur GPS peuvent étre transférées a un PC en tant
quc Waypoints, TrackLog et routes. Le GPS TrackMaker reconnait ces données, permettant a
l'utilisateur de les modifier avec une interface graphique simple.

Les caractéristiques de GPS TrackMaker sont :

» Compatible avec plus de 160 modeles de récepteur GPS. 1l supporte les plus grandes
marques que sont : Garmin, Magellan, Lowrance, Eagle, MRL, Brunton et bien d’autres ;

% 1l supporte plus de 280 systemes de cordonnées ;

» Ouvert vers ’extérieur, non seulement par les extensions de fichiers qu’il accepte, mais
également par la passerelle vers la cartographie sur Internet.

V.1. OUVRIR UN FICHIER ET ANALYSE :

> Maintenant revenons dans TrackMaker et faisons « ouvrir un fichier ».
> Choisir le type de fichier GPS Exchange file. Nous Allons dans le dossier ad hoc et
sélectionner le « fichier .gpx ».

Regarderdans: ]__:‘ mage Couts gps

3,

| A N
| Mes documents |

Fig.V.1 : Fenétre «Ouvrir fichier »
Le circuit s’affiche alors.

> Quvrir un fichier et analyse
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V.3. ADAPTATION ET CALIBRATION D’UNE IMAGE AERIENNE :

V.3.1. Téléchargement et préparation de la photo aérienne :

> Avec Google Earth On fixe I’image sur une zone voulue, puis on copie I’image.

= Gaogle farth

Copier fmage Chrigflt =

Copier femplacement de lavue CrldC

Fig.V.8 : Iimage sur une zone voulue

> On fait coller 'image dans le logiciel Photo-Filter afin d’adapter le format en (image_jpg).
> On effectue une opération d’augmentation de la résolution, pour avoir une image claire.
> Enregistrement de la photo sur le bureau.

V.3.2. Calibration de la photo :

> Lancement de l'application TrackMaker & partir de I'icdne sur le bureau. la fenétre suivante
apparaitra.

L T -—yr— b
N@eu& ti‘:-__“ SRS T 0D A 7
» 2l > | » Jr Smey st 1 Hetieng -y

KRR ]
1

ROCERIODIoN
rYeER ey ey

Fig.V.9 : L'interface du programme Trackmaker
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> Nous vérifions est ce que TrackMaker utilise le bon systéme de coordonnées. pour cela
nous Allons dans le menu Tools - Options, la fenétre ci-dessous apparaitra. on vérifie les
points suivants:
e Dans Units, la longueur doit étre en km et l'altitude en m.
¢ Dans Coordinates, on sé¢lectionne « Deg/min/sec » (pour afficher les coordonnées
en latitude et en longitude).

Dans Datum, on sélectionne l'ellipsoide de référence WGS84. Ce dernier définit le
modele mathématique de la forme du globe utilisé pour calculer les coordonnées.

TrackMaker Dptions 5%
Genetd @ images | Printes | Protie wml

Behavio

¥ Ask about rack/route union

¥ Ask sbous wpt/tiacks deletion Gnd ’

M Increase ine vadth on map

¥ Zoom with mouse wheel Background I

™ Abvays creste a name lor Tracks

W Save as GTM format as default

[T Use geographec coodnates as default Forts

User Default Coemm Poit WpL Sl
Waypont | Gnd |
Trackiog I % I _'.] Track Labels |

Show Data Propesties Modem General Reset
Configure I Configure | Reset I

Fig. V.10 : La fenétre « GPS Trackmaker options »

> Nous allons maintenant charger dans TrackMaker la photo aérienne. On vérifie auparavant
que l'¢chelle de la grille qui apparait a I'écran soit suffisamment grande, les distances
doivent s'exprimer en m et non en km. Tournez pour cela la molette de la souris.

Ensuite on Charge le fichier photo_aerienne.jpg en cliquant sur I'icone Q] (avec format .jpg).

> Une fois que la photo apparait, la molette de la souris vous permet de régler I'échelle alors
qu'en cliquant sur le bouton droit vous pouvez déplacer la photo.

La photo aérienne du campus a été prise par le satellite & une altitude proche de []. Cette photo
n'est pas calibrée, les coordonnées ne sont pas connues.

Dans sa version gratuite, TrackMaker peut calibrer cette photo mais ne corrige pas les faibles
déformations. Il faut lui fournir au minimum 2 points dont les coordonnées sont connues
exactement

> On Clique sur Iicone « Map Image properties » @L)u sur la photo aérienne avec le boutant
gauche de la sourie et choisie « image propeties ».
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Une fenétre de « image propeties » s’afficher.

[ E|@s ré’t!'s.&?m (0% %3] Bl¥*¥T = Cea-] 1

QI)J e —ELM Longitude

Lattude (95 00 4534607

Longitude|-133 19" 53.98163"

Poirt 52

Lathude |55 0045 34607
Longitude{133 19' 59.38165*
Calbeate with Wappoints

R Wapoint Comments

Fig. V.11 : La fenétre « Image Properties »

> On fait entrer les cordonnée des points (latitude et longitude) et on clique sur « recalibrate

Image » et en fin sur «Exit».
> Il est essentiel que cette calibration se fait avec soin, sinon tout ce qui suit sera inexploitable

> La photo est désormais calibrée.

V.3.3. Désignation des éléments de base

V.3.3.1. Créer les Waypoints:

Dans cette partie, on va voir

> La Création d‘un Waypoint
» La Création d‘un Waypoint sur une trace
> Le déplacement d’un Waypoint.

e Création d’un Waypoint :

> Pour la création d'un Waypoint, on sélectionne l'outil "Pencil Tools" ¢ .
> On clique avec le bouton gauche de la sourie sur les points (villes, places, ponts,
passages,... ) que nous souhaitons définir.
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Une fenétre s'ouvrira déja, alors nous pouvons modifier les champs.

Create a New Waypoint

© [Waypoint) {Blank]} ~
& Aipott %1 Boat Latitude
. 36 27 12,15637"

£ Boat {3 Bus Station | o

2 Buzzer1 % Buzzer 2 Longitude [07 24'5341793"

Inp Buzzer 3 4, Buzzer 4 i

3 Buzzer5 & Buzzer 6 ) Artude  [g.000

,

o8 e e > pate [08haw 2011 13752
Al lCmen! r,mulﬁanhlm'\qam«b Name ° [waAv18

bl e
Lo oK o

% owﬁorfynmmr 18 =l
Cancel ]
- m —_—

Style ———— :
e
Wt on ScreenUntd.. — -

=

Fig.V.12: La fainter « create a new waypoint »

On peut modifier le Nam (1) et description(2) de Waypoint

> Aprcs les modifications on clique sur « OK », Le Waypoint s'affiche alors sur la photo.

Fig. V.13 : Affichage d’'un Waypoint sur la photo
Remarque :

Pour modifier Style d'écriture ; On clique sur I'icone «Edit Waypoint style » g’; Une fenétre

« Waypoint styles »s’affichera. Par la suite on clique sur I’icone « Edit Font » . &  g’affichera la

dit Font. >

fenétre « police », on fait les modifications nécessaires et on clique sur OK.

e (Création d’un Waypoint sur une trace

> On sélectionne le mode « Detect Elements » g .
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=) >
i i ok Cancel :
__br2sosr  prosToe TS Pr==—o- b7 25 257

Fig. V.16 : la fenétre « change Tracklog style »
> Pour modifier le Nam et style de Tracklog, on clique sur « OK ».

Apres avoir terminé la trace, Nous aurons des informations sur le nombre de segments. Dans
notre exemple, nous avons une trace qui fait 1.536 Km et qui est composée de 3 segments.

T—
2 75 150m

7 24740 : 5 : e s
WIES 1984 (GPS] 15%km | Owots 3Tracks 651 Ponts | 0 Routes Strest

Fig. V.17 : La fin du tracée
< Comment réduire la taille d'une trace :

Si par exemple nous souhaitons transférer cette trace dans un récepteur GPS, elle sera

certainement composée de plus de segments que nécessaire, ce qui va augmenter la taille de
I’image.

> Pour réduire la taille. On sélectionne le mode " Tracklog Reducer" Ié:i

> On Sélectionne la résolution, plus le chiffre est petit plus faible sera la résolution de la
trace.
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On coche "Let Selected Trachlogs on Exit", cela nous évitera de re-sélectionner la trace d'origine

>,
Q0

WGS 1984 (GPS1 | 15%km

Owots

Choose the Method of Reduction

& Resohution

" Distance Interval

" Create a Route

" Cut Tracklog # excesds...

5 v O -Max
10 - Min

S0Tracks 887 Fonts =~ OFoutes Street

Fig. V.19 : Affichage deux traces sur la photo

Suppression d'une trace :

> Pour supprimer la trace d'origine : on Choisit « select data » &, sélectionnez la trace et
cliquez sur la fonction "Delete" dans le menu "éditer"
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B = orav Toks Maps Tracng G5 e

| Undo ez

- ol
Copy el
Pastz iy
Paste Image Ctri+lns
Select Al Ctriva
Fnd... CulE
Replace...  ColeH

BHF T

alal slel kel gl=giaialmon

Fig. V.20 : Suppression d'une trace

¢ Deuxiéme méthode:

> On sélectionne le mode "Line Drawing Tool” 7

> On clique sur le point de début et on fait glisser la souris sur la nouvelle position. Chaque
clique créa un nouveau sommet de la Tracklog.

> On Commence le tracé, au premier segment, une fenétre s'affichera

TrackPend 11 Trackiog Mems

Lk {35 271539172 Mt Ce lUnvens
Lenghuds|07 23 (B 23303" T:ackiog Stye > EI
— ||l
Zitade (33000 - ; ST ook :
|Perms - |
srert _j EI
TisctPori 42 i R ¥
Lehed 3527 (620355 Senetd | Loos | Powns |
< e e Thnine -
Leaghada|a7 23 07 137 Thick fene
Arhade 37010 ™ Dosbielre
Dacted lrme
Lengh Doredine
k
S B e P ey " CattedCoedirn
W somuvtloth (208 EEONI50E | — — —Fikd Dcedre
& |-~ —-— DomdTrdhLine
b | Sreed I TGk Fabvay
¥ o T Edam
e i 9 —1
E Fopovahach
Ko baicheath boedy
vedizy batch ¥
< >
2 |
I EEEES
EEEROEE

Fig. V.21 : 1a fenétre « Edit Track »

On peut modifier le Nam et style de Tracklog, en fin on clique sur « OK ».
> Pour conclure la Tracklog, on clique avec le bouton droit de la souris

Apres avoir terminé la trace, Nous aurons des informations sur le nombre de segments. Dans
notre exemple, nous avons une trace qui fait 1.536 Km et qui est composée de 1 segment.
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45
WGS 1984 [GPS|

Fig. V.22 : Affichage le traces sur la photo

V.3.3.3. Création des routes

Une route est une séquence de points, pour se mettre en mode création de route :

> On clique sur I’icone "Create Routes " B¢ ou précédé de «Ctrl+R ».
> On détermine les Waypoints nécessaires de la route qu’on veut créer.
> On clique sur le premier Waypoint et ensuite sur le deuxiéme constituant notre route.

Une fenétre s'ouvrira dans laquelle nous pouvons modifier le nom de la trace.

Fig. V.23 : La fenétre « Edit route »

> Enchainez ensuite les Waypoint.

Une fois le tracé de la route terminé, on clique sur « Create Routes » pour désactiver le mode tracé
de route,
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V.3.4. Enregistrement le travail :
Apres avoir terminé notre travail, nous allons 4 la phase d'enregistrement :

On clique sur 'icone « Save File» & « Ctrl+S » ou nous Allons dans le menu File -> Save File, la
fenétre ci-dessous apparaitra.

Save File

Nom du fichier : s
Type: |GPS TrackMaker Fie [".gtm)

Fig. V.24 : La fenétre «Save file »

On choisi le Nom et le Type de Fichier 4 enregistrer.

Un panorama des différents formats de fichier supporté par TrackMaker sont donnés :

Fond de carte
TrackMaker Circuit GPPS

Fichier )
.map Fichiers formats:

Trackmaker .gtm
Trackmaker .gz
Trackmaker .ixt
Topographix .gpx
GoogleEarth kml
Lowrance .ust
Magellan .upt log .re
Ozicxplorer .plt .wpt .rte
Garmin .grm (pex3)
Waypoint+ .t
WinAPRS .map
Mapinfo Mif'Mid
Arclnfo .¢00

Shapefile ArcView shp

\\_/—\

Fig. V.25, Les Différents formats de fichiers
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V.3.5. communiquer avec le récepteur GPS :

TrackMaker permet une communication bidirectionnelle avec le récepteur GPS. Il est possible
d'envoyer et recevoir des Traces, Routes et Points. Il supporte les ports Série et USB et les
récepteurs GPS des marques : Lowrance, Eagle, Magellan, MLR, Brunton, Garmin, Silva, GTM
Tracker.

On s’assure que le récepteur est bien configuré pour communiquer avec l'ordinateur. Il faut choisir
le protocole de communication de récepteur.

Nous Allons dans le panneau de gestion des interfaces, pour cela on clique sur le ménu GPS

,_@J Garmin Interface... F8 lmlm[wl-&lﬁ

S Magellan Interface... Al e
LowrancejEagle Interface. .. 3| Latit
MLR Interface...
BruntonfSiva Interface...

NMEA D183 ... F12

Fig. V.26 : le choix de I’interface de récepteur GPS

Si notre connexion est série nous aurons ce panneau, on clique alors sur "identification du produit »

|

Allumer le G t
Appuycr aur ¢ID Prod

Fig. V.27 : connexion série avec le récepteur GPS

Et si notre connexion & travers le port USB, nous aurons ce panneau, on clique alors sur
"identification du produit "

77




Chapitre V I'application

~Pérophériques USB — :
|| Etten Vistz C Software Version 250 =

 Port série & UsE ' Emvoyer donnéas a1

Fig. V.28 : connexion USB avec le récepteur GPS

Nous avons alors les caractéristiques de récepteur GPS dans la fenétre.
> OnCoche « envayer données vers GPS »

it série G Envoyer données au GPS

| ¥ Convertir le texte en minuscules

!H’_
_r

Navigation en temps réel
Qﬁa , Protacole Gatmin l

Fig. V.29 : Envoyer les données ver le récepteur GPS

Aprés avoir identifié le récepteur, nous pourrons €nVOyer successivement traces, routes et
Waypoints.

Attention, on veille a ce que les tailles de nos données a charger soient compatibles avec le
récepteur. Pour cela on référe nous au manuel d’utilisation de celui-ci.

CONCLUSION :

TrackMaker est I'un des logiciels gratuit les plus complets existant sur le marché actuel. Dans ce

chapitre on a essayée de faire une calibration d’une photo et crée les ¢éléments de base (trace,
route et Waypoint).

Le choix de la photo est tombé sur le campus central de "université de Guelma, puisqu’il est
connu pour nous et pour mieux voir les choses.

Donc on n’a conclu que le GPS TrackMaker :

> permet la création des cartes de formats d'image vectorielle

» 1l permet aussi de communiquer avec le récepteur GPS et d° analyser les données importées.

» Modifier ou créer de nouvelles données (trace, route et point caractéristique) qu’exporter
vers le récepteur GPS.
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» En grosso-modo, il permet de construire une cartographie pleine d’informations,

Le grand choix d’outils de dessin et d’icone

$ associes aux fonctionnalités de la souris apporté au
GPS TrackMaker, donne une grande facilité d°

utilisation.

Apres avoir fait tout ce travail, notre photo maintenant est calibrée et repérée, il suffit de mettre
curseur sur n’importe quel point de la carte, et vous aurez bea

ucoup d’informations, ou Pinverse,
¢.-a-d. vous donnez des points et Je logiciel affiche Ia position voulue,

le
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Dans notre projet de fin d’¢tudes nous sommes intéressé & 1’étude des systémes de
positionnement, et plus précisément le systéme GPS, le traitement d’image au niveau soft tel
que : le format, la résolution et la calibration, ainsi que la création des points de base. Nous
rappelons que les objectifs de ce travail étaient :

- Présentation du systéme GPS

- Utilisation du logiciel GPS TrackMaker
- Calibration d*une image aérienne

- Création d’un circuit GPS (fichier .gpx)

Apres avoir fait tout ce travail, notre photo maintenant est calibrée et repérée, il suffit de
metire le curseur sur n’importe quel point de la carte, et vous aurez beaucoup d’informations,
ou I'inverse, c.-a-d. vous donnez des points et le logiciel affiche la position voulue.

Les données satellitaires stockées dans le récepteur GPS peuvent étre transférées a un PC
en tant que Waypoints, Tracklogs et routes. Le GPS TrackMaker reconnait ces données,
permettant a l'utilisateur de les modifier avec une interface graphique simple.

Nous pouvons dire que le récepteur GPS n’est pas simplement un appareil de mesure
d’une position sur la terre, mais il est utilisé par une grande partie de navigateurs, et il
possede de nombreux domaines d’applications tel que : Agriculture, la géologie et I’activité
volcanique, les véhicules en cas de vol, le militaire : le cadastre et le tourisme ...
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A-S: Anti Spoofing * Anti brouillage

C/A : Coarse-acquisition * Acquisition rapide

DOD : Department of defense * Département de défense

GPS: Global positioning system * System de positionnement global
NAVSTAR: Navigation Satellite Timing and Ranging * System de navigation
PPS : Precise positioning service * Service de positionnement Précisé

P-code : precise code * code de précision

SA : Selective availability * Dégradation volontaire

SPS : Standard positioning service * Services de positionnement standard
UTC : Coordinated universal time * temps universel coordonné

WGS84 - world geodetic system-1984 * systéme géodésique mondial utilisé par le GPS
CIO-BIH : conventional international origin — bureau international de I’heure
CTP : Conventional Terrestial Pole

GLONASS : Global NAvigation Satellite System

ENSS : europion navigation satellite systeme

SV : Space vehicle * Le satellite

PRN : Pseudo random noise * Pseudo-aléatoire

NASA : (National Aeronautics and Space Administration)* administration nationale de
"aéronautique et de I’espace

PRC : Pseudo range corrections

RGP : Réseau GPS Permanent




AGC: Automatic Gain Control

RINEX: Receiver INdependant EXchange
HEO: High Earth-Orbit

GEO: Géostationnaire —Earth- Orbit
MEO: Medium Earth-Orbit

LEO: Low Earth -Orbit




