UN REPERE
PERMANENT DANS
L'ESPACE ET LE TEMPS

=

| De tous temps, les hommes ond

cherdhé 4 connaitre avec précsion
leur position geographique. Cetle

| unlonté est i l'origine de

nomibreuses inventions : [
cartographie, la bousscle, la
navigation astronomique. ..
Pourtant, chacune de ces lechnigues
est mitée par ses capacités
d'informatian ou de précsion ou par
les conditions nécassaires  son
utilisation (la nuit, les conditiors
meorelogiguees, ke champ
magnétique terrestre. b, Le GPS

(s Glmhed Pasihinming Spwtem = au

« Systéme de Positionnement

Glabal *) st un systéme de
Ipcalativa par satellibe mis en place
par le Depariement améicain de la
[éfense dans les années 1970 11
déterming les conrdonnsss
péopraphigues d'un récepbeur, ainsi
gue sd wilesse, son alitude el
I'heure. Ces donndes somt fournies
grdce b une carstellation de
satellibes &t sont recues par
I'utilisateur dars un baitier
dlectronique. Le GPS permet ainsi de
s'affranchir de toutes contraintes
puisauril oiffre la possibdiné de
détenminer 5a position géographicues
de fagon prédse et en temps réel, en
lout point de la Terre et @ tout
mirmenl,

clences & techniques
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Technologie

DE UAPPLICATION MILITAIRE
AUX APPLICATIONS CIVILES

La localisatinn par satellite est un
atout militaire primordial. Le fait de
conmnaitre o permanence b position
et e déplacement des trowpes affre
en effet un avantage tactique ef
stratégique déterminant. Par ailleurs,
tris rapidement, ce systéme a
représentd une technologie unigue
perrmellant ["amélioration ou le
disedoppement de nombreuses
applicatiores civiles.
Pour des raisons de sécurité, il
| n'était pas imaginable de laisser oo
| service acoessibe a lous, les Elals-
Unis ne souhaitant éidemment pas
que d'¥ventuels pays agresseurs
utilisent leur systéme. Lin
coamipromis a abors #bé trowve © dun
ciE un syslime de grande précissan
riserd A miltaires amdéricaing (e
made PPS o4 a Precise Positioning
System o) et de [autre un systéme
limité ou « dégradé » pour bes
applications civikes (ke mode 5P5 ou
o Mondord Positioning System o), Le
resters de la médaille st que toes
ces applications sont dépendantes
d'un sewl pays. Clest ainsi que
d'awres systemies ont wu ke jour -
* b systimwe GLOMASS crée par
1L sovidBague meais qui n'est pas
pleinement apérationnel site aus
bauleversements provogués par
I"éclatement du bloc de I'Est ;
« GALILED, [ systime curopéon
actuellerment en développement.

PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT DU GPS

HISTOIRE DU GPS

Initialesment, le GP5 a ébé concy pour
répandre & un impératif militaire :
lacaliser des troupes de maniére
précise et quasi-inslantande,
n'importe quand et n'importe ai &
la surface du ghobe. Clest en 1968
que le Pentagone imagine un
systerme de lecalisation
géographique composé d'une
constefiation de satellites en orbite
autour de la Terre. Le systéme
MNAN.S.TAR-G.PS (Novigation
System T eod Ranging - Glabal
Pasitianing Syslem) a slors éé
concu, finance et développé dés
1473 par le Départernent de la

| Ditense des Erats-Unis pour un

usage strictement militaire, Le
premier satellibe a &té lancé en 1978
et complété par d'autres satellites de
différentes générations pour aboutir
il un systéme apératannel en 1995,
Ce systime compore 28 satellibes en
orbate el un segment de conlrite au
sal qui suit les satellites et enregistre
les signam.

L svsrime .
Le systéme GPS est composé de trods
| parties distinctes,

* Le segmend spatial est constilog

d'un ersemble de 24 satelites
répratis sur
6 plans
orbitauz. Ces
satellites
évaluent &
urse altitude
d'erviron
0000 km et

heures paur
effectuer une révalution autour de la
Terre. Chaque satellite passéde un
astillateur qui foumit une fréquence
de 10,23 MHz cafibréa sur des
horloges atomigues. Liémethew
génbre deux ondes (L1 &1 LZ) de

5 shstions ameéncanes au sol (la
slation maitresse et située 4
Cobarade Springs). les enregisirent
tous les signau émis par les
satellibes, caboulent leurs
iphémérides of transmetient des
données aux sateliites.

= Le segmeent des utilisateurs civils et
militaires regroupe Fensemble des
récapleurs qui interceptent les
mformations des satellites.

LE Sa6MaL

| Le fonctionnement du systéme est
fondé sur 'émission &t la réception
d'un signal ou onde
cleclromagnitigue. Le signal émis
par be satelite est la combinaisen de
difiérents ekéments

= Les pndes portenses L1 et 17 ;g
sont dies signaux modulés par deus
typees de wodes, respeclivement CA
- 13}

= Les codes CA {Coarse Acquisilion)
| sur Ponde L1 et P (Brecise) sur les
ondes L1 et L2 : ils autorisent des
pricisions diférentes. Le code CA
st disponible pour tous kes
ulilisateurs e donme une pricsion
de l'ordre de 100 médres (ces le
service S1'5). Le code ' est crypté et
acoessible uniquement a I'armée
ATHETICAINE, aver une précsion de
I'ardre de W melnes {cest le serice
| Prs). Depais 2000, le code P est

| accessible aux dvils et un nouvesy
code (¥} a été introduit pour les
militaires avec une prédsion encone
aflinde.

= Less infarmations sur la pasilion du
satellite (éphémérides),

de pioter le systéme est compasé de

" Le principe de localisation

satelite 1

o

satellibe 3

distance calculée. lintersection de
ces trois sphéres nows donne les
coprdonnées (latitude, longrude et
altituce) d'un point, en Focourrence
lie réceptenr, Un guatriéme satellite
et en (s nécessaire pour assurer
ung précision optimale des
coordonnies. En ettet, les récepteurs
e peuvent pas disposer d'une
horloge atomique comme les
satellites, Il en résulte une
désynchronisation des horlages. Ce
quatriéme satellide permet donc de
| compenser le décalage de Ihorloge
| che récepleur avee [heure GPS.
| Enfin, be systeme prend également
&0 compte deu notions
tandamentales - 1a relativita
restreinte qui démentre que le
Lemps ne s'toule pas de la misme
faron dans |e satellite qui possiéde

DEGRADATION VOLONTAIRE
DE LA PRECISION

Initialement, le Département de la
Défense américain dégradait la
précision du systéme pour les dvils
{enwiron 100 métres d'incertitude).
Depuis mai 2005, cette dégradation
a #l& supprimeée ef offre donc aux
utilisateurs une prédsion théorique
de 25 métres en tout paint du
glabe.

une grande vitesse par rmppart au
récepheur et la relativité pénérale qui
démontre que le femps s'écoule plus
rapidement dans le satelile du fait
de la plus faible gravité,

Il existe: trois types d'observations
G possibles : [a mesure code, |a
mesure phase ef la mesure de
fréquence Doppler.

* La mesure code  les satellites
gEnerent un code modulé sur les
ondes parteuses. Les récepieurs GP5
penérent egatement une réplique de

| Les mpsuREs

| Le satelte epvoie des ondes

| électromagnétiques qui se

| propagent a |a vitesse de la lumiére.
Cette vitesse &ant connue, la
distance qui sépare le réceptewr du
satellite est calcubée en mesurant e
temps de parcaurs de Fonde, Ce
temps caboulé est dune précision

| enfiréme (de 'ordre de 10" seconde)

| grace & Noscllateur du satellite.

| Poair abtenir bes coordonnées d'un

ce code. Pour déterminer le termnps
de parcours de l'onde, e récepteur
retarde I'émission jusqu’a o que
som signal soit alignd ave: celui du
satellite. Ce décalage multiplé par la
vitesse de la lumiére danne alors la
distance séparant le récepteur du
satellite,

* La mesure phass : elle est utilisés
pour des applications nécessitant

| des mesures trés précies. Au liew

| dutiliser le code, on explaite

fréquence respective 1575,42 MHz et ' point dans Pespace, il est nécessaine ! directement ka phase sur les endes

| 1227,60 MHz. Il transmet
| régularement des sipnawe horaires,
| la description de Pocbite suivie

(ephimeérides) o diverses aulres
infarmatinns.
= Le segment de cortréle qui permet

| de faire des mesures sur au moins
trom sateliites. Il sutht alars de tracer
from sphires dans Fespace ; Je
cenlre de chague sphire est la
possition connee d'un satelie ; e
rayan de chague sphére est la

| parteuses en détermanant le
déphasage entre le satellita et le
récepdeur. Lmconvénient majeur de
aetle mesure est que la position
n'est pas obtenue en temps réel, Il
et en effet nécessaire denregistrer

Evolution
du GPS
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un grand nommhre de mesures sur ke Mise en piace
{ErTain puks de raitar ces donnéss opdratiomoelc of
ave des lagiciels spécialisés, En lmeemen .F.r'k’
confrepartie, les résultats ond une stelies.
pricison e Fordre du centimitre,
= La mesure de fréquence Doppler ;|
ellp prrmet entre autre de mesumer J'H.B‘_j
la vitesze i laquelle se déplace @Wﬁ;ﬂm
l'utsimateur. Catte mesure est la que f 55 sait
differerce entre la Trégquence reque accessible dans fe
par fe récepteur @t la fiéquence monde entier et
générée par le satelite, Cotte Wﬂ"gw
ditiérence est causée par ke Mtnes gvec e
mauvement relat® entre e satellita. | probabiité
o le récepleur. | de 358,
LES MODES DE POSITIOMMEMENT o84
Le pqsillinnnernmn absolu cansiste 3 Adaption du
| ditterminer les coordennées d'un spsiéme
| peanl guelcongue en ublsant kes ﬁﬁjﬂw
| codes géneres par s satellites. Wne | o ol n o
nécessite quln seul récepteur et position aves
une durés de mesura tras cowre. fe GP5.
Linterat de cette mithode est de -
fournar des mfarmations en temps 1995

réel, Le pesitiannement relabl fait |

infervenir deus récepteurs, On | ddclard
s'ntéresse alors au vecteur spatial apératianmel,
reliant ces deux points.

Cetle méthode permet, par 2002
différentiation, d'diminer influence el
r,l_es EITBUIS COmMILNES -?.t‘l’lalr:un_dﬁ l‘m‘“ i i
sies de réception (erreurs d'orbite, ewrapdens
de propagation du signal ef de dhes fransports
déralage des horloges satellite- paur oo,
récepteur), La prédsion obtenue est

de l'ordre du millimétre, Ce mode
est npfamment utilisé pour les
applications de géndéme.

Erdfin, le GPS différentiel {DGFS)
permet un positionnement en temps
réel 1out en affinant La précision
grice a des corrections, Celfles-ci
sont calcubées par une station de
référence (dant bes coordonneas
exacles sonl connues) et
radiadiffusées vers les récepleurs
des utilisateurs. Il exishe aussi un
mode pseudo-différentiel ol oe n'ast
pas une valeur absalue qui sart de

| worrection mais smplement le

| déplacement du récepteur par

| rapport & une skation référence,

aliféa

2005

Mise en
orbite du
premier
satellite
expérmental




LE SYSTEME DE REFERENCE

Un sysbéme de localisation qued quil
soit nécessite de définir des paramétres
de ribérence. Pour be GPS, cile
s'appelle WES84 (o MWkl Geadesic
Symtem B4 x) et est définie par un
systéme géocentrique de coardanndes
cartésiennes (X, ¥ et 7). L'origine est au
wenbre de gravitd de la Terre, Pae des T
passe par |'axe de rotation de la tere
el Faxe des X est Nintersection de
Péguateur aver le méridien de
Greanwich.

Lars de l'utilisation d'un récepteur GRS,
il st nlcessaire de weriher la rélérence
péodésique wtilisée ains que be systeme
de projection cartographique.

PENOMENES AFFECTANT LA PRECISION
Hormis b digradativn volontaire du
signal, il existe certains factewss qui
liendtent L précision du GPS,

La réfraction dans I'ionasphire
Lionasphine s une couche de
I"atmosplere constitube de particules
chargées qui affectent la propagation
des pndes électromagnétiques. Clest
pour cela que deux ondes (L1 et L2)
sonl ulilisées - la comparaison des
temps de propagation des deux ondes
permed d'fvaluer le délai ionasphérigue
&t la correction appropriée.

Les malti-trajets

Cesond des phenomiénes de rélledons
parasites provoquiés par des objets
dans e voisinage du récepteur GPS.
Ceus-ci renvoient une partie du signal
du sabellite vers Pantenne du récepieur
of altirent done la prédsion des
infiarmations. Il n'y a pas de selulion
réeflement efficace powr s'en prémanir,
si o n'est d'éviter de placer le
récepleur @ praximité d'objets
parasies.

La réfraction dans la troposphebre
C'est cette fois [a teneur en vapeur
d'eaw de la couche base de
l'atmosphiére gui modilie le lemps de
propagation de Fonde, En pratique, il
n'existe pas non pls de solution
approprige. Cependart, I'erreur
provoquée intervient essentiellemsnt
sur | compusante werlicale (Pallitude)
plutdt gue sur la compasanie
harirontale,

LES APPLICATIONS DU GPS

I dehors des applfcations militaires
qui sant & 'neigine
du GPS,
nombreuses sont

* aujowrd hui les
anplications civiles
de ce sy=ieme, fout
d'abord, parce que
la hocalisatan d'un
licu géographigque
reshe une donaée
essentielle pour la plupan des adtivités
humaines. Malgré tout et bien que 2

| syaléme GPS ail & esentiellement

concu pour détenmines la position d'un
poatewr, les caractéristiques du systbme
et |a qualité des mesures font que

| numbre d'applications dépassant ke
| srict doamaine de la lecalisatan ont pu
| &tre développées. On peut dissoder

trais types d'applications selan le degré
de précision, d'intégritd et da sdourité ;
les applications paur les particuliers et

les professionneks, les applications pour
less services publics et les applicatinns
scientifiques.

LES APPLICATIONS POUR LES PARTICULIERS
ET LES PROFESSMOMMNELS

La navigation {aéronautique, maritime
ou terrestre) en femps réel est 'une des
applications elémentaire cf principale
du GFS. Un usage en plein essor est

"

2 gz:g

celui de la nanigation routiére avec un
systme GPS embargue dans les
aatomebies. Ln sgricullure, les
resures GFS permettent d'optimiser
lesi rendements, de gérer a0 mieux les
codits de production et de limiter
Iasnipleur de certaines pollutions, par
cxernple en dosant précsément au sein
d'ume méme parcelle les quantités
d'engrais nécessaires. Méme le systéme

| bancaire wtilise ce systéme pour

| diternmimer I'hiure exacte des

transactions fmancieres. Les

professionrels
du géwmle chall
exploitent re
type diirdor-
mahans pour
limplantaton ck
construction, e
# contrivle des
auvrages (les
ponis par
u.cmplr_':-
En météarologie,
le sysbéme GP'S sert au positionnement
dies mesures en mer, au
pasionnement des sendes de
radiosondage ot au caboul du vend en
altitisde (halans sondes), Line
applicatian en cours de développement
utilise méme bes propres limites du
sysléme ;2 modifcation de la
| prapagation de londe par la
troposphére, Cola permel de mesurer
k2 comtenu de vapeur d'eau dans
Paimosphére, valeur utilisés en
dimatolagie el en privision
méléorologique.

o

LES APPLICATIONS POLR LES SERVICES
PUBLICS

Pour ce type d'application, le tignal dait
ére sior et continu et bes donnees
seourisées, Le systime G5 esl ulilisé
dars les domaines de la sécurité civile
{le repérage des balises de détresse et
le=s opeérations de sauvelage), de La
wesbion de nisesus de transpart
routiers, ferrovizines, maritimes,
adrpnautiques (contrile de vitesse,
localisation des véhicales, systéme de
guidage, surveillance, gestion du trafic
au sol dans les atroports.. ), des

| Elbcommunications, des serdces

saciaun {assistance aux pErsenes
handicapées ou aux personnes gées),
e it justice, la police e les douanes
(contrdles frortabiers, repdrage des
wehicules), de 3 gestion des réseaus
aériens et enterrds (2aw, gaz,
Blectricita). ..

LES APPLICATIONS SCIENTIFRIUES
Cénéralement, le paramétre
déterminant pour ce bype d'application
est |2 précision. Les modes de mesures

sant dane appropries | mesure de
| phase, pastionnement relatif avec deay
| récepteurs, mode différertiel.
| Cies bechniques sont par exemple
| eenplovées compme outil &' acquisition
| prair les systémes dinformation
[ géngraphigque (5K au prur les
| mesures géodésiques. Dans bz domaine
| de s géoplysique, bes mesures GRS
permeitent par cxemple de sumre la
vilesse de dérive des plagues
continentales ot keur défarmation
(tecionique des plaques). La précision
de ce systeme autoose également
analyse de rones ples restreintes feles
que des failles actives, les vobcans, les
rones d'éresion. .. e d'anticiper ainsi
les risques possibles encourus par les
papulatiors. Dans ke domaine de
I"eeobogee, des balises GPS installkies sur
dhes animaux donnent des informations
sur les déplacements des espitces, leurs
camportements migrataires ou
jourmaliess. ..

LUTILISATION DU GPS

Lutilisation dun G5 passe par trais

phisses :

® | paramitrage mitial ;

* aflichage des fonclions cisponibles ;

= |2 programamation d'oulils de

navigation,

Larsqu'un récepieur GPS est employé

| pour la premiére bais, il est

| indispensable de spécifier les

| paramitres de hases, & savoir hes unilés
de mesures, heure. ., ainsi que e
systéme de référence géndésique
utilisée et le sysbame de projection
cerlographique. Une fais cette
aperaticn effectudée, le rcepteur donne
acces i certaines fonctions (variables
selon les madéles). Les principales sont
les suivamtes :
+ [a position péagraphique (en latitude
el largitucle) ;
= la vitesse ;
= la direction de navigation par rapporn
au nord geopraphique {ou cap) ;
+ |'altitude.
La programmation du récepteur se fail
ensuite par Fintermédiaire de points
remarquables (weymaing ou de routes,
Il 2st possible de nommer les wayppadnts

| e parfais de leur attribuer une icdne.

| Loarsepue Fulilisateur désire se rendre

AT pcinr T, il séleclianne la

LE SYSTEME GALILEQ

farction {généralement appelée

u (Y =) lui permettant d'activer be
paint chosi, Le systéme caloule alors
cittiérentes données reliant sa position
actuelle ¢t ke pomt de destination : la
cEstance & parcourir, le cap actuel, le
cap & suivre (azimut), le temps de
parcours estimé, Iheure d'arrivés
estimée, I'erreur de cap {différence
enlre cap suna et aomut), la correction
e cap, la distance parcourwe,

Lorsque |'utilisateur choisil une route, ke
récepteur sélectionne les paints dans
I'nedre donné et passs au point suivant
i qu'un point intermédiaire est
alteinl. Cerlams riécepleurs GRS
proposent Iallichage du trace du
parcoirs effecind. Celui-t est comstifié
de: paints enregistrés automatiquement
par le réceptewr (ca parameétre peut
itre personnalsé pour que bes
coregistrements soienl effectuds selon
ur certain laps de lemps ou selon des
valewrs de distance), Les récepteurs

de derniére génération permettent
dafticher une carte en tond d'écran

el d'y superposer le tracé de son
parcours,

Galilis st le nom du fulur systéme
européen de posiionnement par
satellite. 1l est desting & donner &
I'Eurnpa son indépendance vis-a-vis du
systame GP'S américain. Loriginalité de
Galiléo est quiil sera sirctement sous
contrdle gl LUnicn Européenne el
I'Agence Spatiale Furopéenne sont
responsables du projes.

Le systéme Caliléo reposera sur le
diploement de 30 satellites (27
operationnel el 3 en réserve), postis
sur frois orbites terresires moyernes de
13616 km d'altiade, ciroulaines et
indinées & 56% par rapport & I'équateur.
[Duweure centres de contrike Galiléo seront
irstallés en Eurcpe pour suivre ke
fandticnnement des satellites et géner le
gysteme de navigatinn.

Le programme a débwté en 2002 Le
premier satellite expérimental GIOVE-A
a & place sur orbite le 28 décembre
2005, Le lancement du second satellite
expérimertal est prévy pour septembre
016 En 2008, quatre satellites
devraient Ere 4 poste. Le systeme sera
phemement apérabonnel en 2010,

Galiléa diffusera 10 signaus : & pour les
SEMECES gratuits, 2 paur |e service
cammercial et 2 pour le service public
réglemante.

LES SERVICES PROPOSES PAR GALILED

= L senvice auvert (oa OF pour Open

Service) - oe senvice sera prindpalement

utiliz# par les particuliers. |l offrir la

mitme prestation que le GPS mais avec

une plus grande précsion (de l'ordre

de 1 milre).

* Le senvice commercial (ou C5 pour

Cavmmeantial Senare) - en échange

d'une redevance, plusisurs garanties

| seront proposées, notamment paur

| Finbignibe of |2 continuité du signal, une
meilleure prigision ou des possibilites
de aryptage des informations, Cest e
semiice qui dnit assurer ke financement
de Galilén.

| * Le service de sireté de la vie (ou S0L

| pour Safely OF Life Service) < i

| assurera des domnées séourmées,

| imtégres et cerfifiables pour des
applicatiors dans le domaine de la
sécurité (par exemple, dans be transpart
atrien, mardime ou terrestre).
= Le service public réglementé (ou PRS
pour Pubiic Bequdkated Service) il est
desting aunx utilisatewrs resplissant une
mission de service public (services
d'urgence, transpart de matiéres
dangercuses, ele). o service nécessite
une dispenibilité permanente d'ad
l'utilisation de dews signaus distingts &1

| de systémes anti-broaillzge.

| *Le service de recherche et secours {ou
5AR pour Search And Rescoe senace)
il permettra de localiser I'ensemble du
pare des halises Cospas-Sarsal 406 MHz
Bt de renvnyer un messags
d'acquittement vers les balises en

| détresse.

| LEs AvANTAGES DE GALILED

| Pan marpORT AU GPS

| = W offre des garanties aux applications

orilees ef pas seulement militaines.

=l offre e meilleure préasion.

= et plus fiabde car linchut un

message dintégrité qui informe

I'tilisateur d'éventuelles erreurs.

= Le sysdime Galiléo est exploitable

dians les régions situées & des lalitudes

etrimes,

= Lhorloge atomique est la plis préciss

jamais placée en arbite (stabilité

| supériewne & | nanoseonde par jour).




