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RÉSUMÉ

Le système GPS (Global Positioning System) permet à l'utilisateur de

connaître précisément sa position en tout temps et en tout lieu sur la Terre, de

manière autonome et continue. Ce système se compose de satellites, formant une

constellation défilante, et de récepteurs. Les récepteurs recueillent l'information

provenant d'une partie des satellites et mesurent les distances qu'ils ont par rapport

à ceux-ci. Ceci permet au récepteur d'élaborer sa position, sa vitesse et une référence

de temps (le temps GPS). La carte GPS du laboratoire d'asservissement de l'Ecole

Polytechnique nous donne accès à ces éléments.

Les objectifs principaux de ce manuel sont: de bien comprendre la structure

du système GPS et surtout le segment utilisateur; de se familiariser avec le récepteur

GPS XR4-PC de NAVSTAR Ltée du laboratoire d'asservissement, de se familiariser

avec le logiciel sur le PC du laboratoire qui exécute les calculs nécessaires pour

obtenir les résultats de positionnement à partir des données brutes fournies par le

récepteur; de faire une session de travaux pratiques sur le système GPS, et de se

familiariser avec le système GPS différentiel.
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ABSTRACT

The Global Positioning System (GPS) allows a user to know precisely his

position anywhere on Earth and at all times. This System is composed of a moving

constellation of satellites and ofa receiver which gathers informations coming from

the satellites as well as measures its distances from them. This allows the receiver to

compute its position, its speed, and a time référence (the GPS time). The GPS

receiver ofthe automation laboratory of École Polytechnique gives us access to thèse

gathered and measured data éléments.

The main objectives of this project are: to understand the structure of the

GPS and more particularly its user segment; to understand the XR4-PC GPS

receiver from NAVSTAR Ltd ofthe automation laboratory; to use a program on the

PC which houses the GPS receiver card that will exécute the computations necessary

to obtain the global position from the raw satellite data; to perform a lab session

concerning GPS; and to understand the structure of the Differential GPS.
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WTRODUCTION

Le système GPS (Global Positioning System} connaît déjà un succès

retentissant comme outil pour la navigation. Il est utilisé par presque tous les types

de transporteurs; l'aviation, les bateaux, les camions, les navettes spatiales (l), etc.

Des récepteurs GPS pouvant se tenir dans la main sont maintenant disponibles pour

aussi peu que 349,95$ (voir ANNEXE I: Publicité de récepteurs GPS portatifs). Ces

récepteurs permettent à l'utilisateur de connaître précisément sa position en tout

temps et en tout lieu sur la Terre, de manière autonome et continue.

La navigation par satellite, pensée dès les années 50, a été mise sur pied lors

du programme militaire TIMATION dans les années 60; elle est basée sur la mesure

de la distance entre plusieurs satellites et un récepteur. Depuis le début des années

70, le programme NAVSTAR GPS est en service grâce à l'avènement de la

technologie des horloges atomiques. Ce système de positionnement global se compose

de satellites formant une constellation défilante. Le récepteur GPS recueille

l'information provenant d'une partie des satellites et mesure les distances qu'il a par

rapport à ceux-ci. Ceci lui permet d'élaborer sa position et sa vitesse, et aussi

d'obtenir une référence de temps (le temps GPS).

Le signal bande-L (l-2GHz) que le récepteur acquiert de chaque satellite

forme une liaison satellite-récepteur qui est unidirectionnelle. Le récepteur joue un

rôle passif; il se contente de démoduler le signal et de déterminer les paramètres

nécessaires au calcul de la position. La carte GPS du laboratoire d'asservissement

nous donne accès à ces éléments.



Les objectifs principaux de ce manuel de laboratoire sont de:

• Bien comprendre la structure du système de positionnement global GPS et

surtout le segment utilisateur. Nous verrons l'idée de base des codes pseudo-

aléatoires, de la relation distance-temps, du message de navigation, des calculs

de position des Véhicules spatiaux (VS) et de la solution et des corrections de

l'équation de navigation.

Se familiariser avec le récepteur GPS XR4-PC de NAVSTAR Ltée du

laboratoire d'asservissement.

• Utiliser un logiciel sur le PC du laboratoire d'asservissement qui exécute les

calculs nécessaires pour obtenir les résultats de positionnement global à partir

des données brutes fournies par le récepteur GPS XR4-PC. C'est ce qu'on

appellera l'émulateur de récepteur GPS (EGPS).

• Faire une session de travaux pratiques sur le système GPS qui permettra de

définir les calculs de position des VS, de la solution de Féquation de

navigation et des corrections.

L'utilisateur pourra ainsi se familiariser avec le système par la mise en

pratique des concepts fondamentaux du GPS.



CHAPITRE l

LE SYSTEME DE POSITIONNEMENT GLOBAL: GPS

1.1 Généralités

Afin de trouver notre position sur la Terre, il faut, avant tout, bien définir le

système de coordonnées que l'on utilise. Ce système a comme origine, le centre de

la Terre. On utilise d'abord un modèle terrestre simple et pratique qui ne tient pas

compte du relief parce que celui-ci est une source d'incertitudes et de discontinuités.

Ensuite, une fois la position trouvée sur ce modèle simple, on compense celle-ci par

une correction qui modélise la surface irrégulière de la Terre.

On peut considérer le niveau moyen des mers comme voisin d'un ellipsoïde

géocentrique de révolution autour de l'axe des pôles. L'intersection de cet ellipsoïde

avec un plan méridien (voir Figure 1.1, Plan méridien de Greenwich montrant

l'intersection avec l'ellipsoïde géocentrique) est une ellipse de paramètres:

a
: demi-axe majeur

== 6 378 137 mètres: rayon terrestre à l'équateur

: demi-axe mineur

Deux autres paramètres peuvent déïïnir cette ellipse:
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^gygf. nfr-mfHg^^^

Niveau de la mer

Greenwich^ P

E!"P10ML. ^^
géocentrique

Gravité ^//ç^
Newtonienne ~—<^ / /

^._^^TILL._.A^._^
B E x

Verticale principale

Figure 1.1, Plan méridien de Greenwich montrant l'intersection avec l'ellipsoïde

géocentrique

f=
a-b

: L'aplatissement

= 1/298,257223563 = 0,00335281066474

e=~—~~ : L'excentricité

qui sont reliés par l'équation:

e2 = l-(l-f)2
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Si P est notre position dans le plan méridien, la verticale principale ÂP est

définie comme la droite qui passe par P et est perpendiculaire à Pellipsoïde

géocentrique au point d'intersection C. Alors, notre altitude au-dessus de l'ellipsoïde

géocentrique est alors:

h & ~CP

La relation entre la latitude géodésique <&i. et le rayon de courbure R^ sur la

verticale principale XF est:

^| =|AC

0,,=, {BÊ, BP) & Lt '• latitude géodésique de P

: latitude géocentrique de P
<S>r=L(OÉ,~OP)

RN=
v/l-e2sin2TL£y

L'intersection de l'ellipsoïde géocentrique avec un plan équatorial (voir Figure

1.2, Plan équatorial montrant l'intersection avec l'ellipsoïde géocentrique) est un

cercle de rayon a.

Si Q est notre position dans le plan équatorial, alors la longitude géocentrique

est définie par rapport au plan méridien de Greenwich comme:

Lg E. L{~OE,~OQ~}

Les variables Lt, Lg et h déïïnissent un système de coordonnées sphériques

en trois dimensions que l'on appelle le système LATLONG et font partie d'un

système de coordonnées ïïxes par rapport à la Terre (CFT). Ce système est solidaire



Y

0

Y âZx

EIlipsoïde
géocentrique

-il

x

Surface de la Terre

Q

Plan méridien
deGreenwich

^E" X

Figure 1.2, Plan équatorial montrant l'intersection avec PeIIipsoïde géocentrique

avec la Terre et tourne avec celle-ci, d'une rotation toutes les 24 heures. Un point

ïïxe dans le système CFT semble fixe pour un observateur sur la Terre.

Un autre système cartésien de CFT appelé le système XYZ est défini comme

suit:

axe des Z: axe des pôles de rotation terrestre. Nul au centre de la Terre et positif

vers le nord.

axe des X; intersection du plan équatorial et du plan méridien de Greenwich. Nul

au centre de la Terre et positif vers Greenwich.

axe des Y: produit vectoriel de l'axe des Z et de Faxe des X, Y A Z x X. Cet axe

est aussi situé dans le plan équatorial et est nul au centre de la Terre.



Pour passer des coordonnées LATLONG aux coordonnées XYZ, on utilise les

relations suivantes:

X = (RN+H) cos(Lt) cos(Lg)

Y = (RN+h) cos(Lt) sin(Lg)

Z = (RN(l-e2) + h) sin(Lt)

Alors que pour passer des coordonnées XYZ aux coordonnées LATLONG, on

utilise Palgorithme suivant, où h', Lf et "erreur" sont des variables temporaires:

h =A* =0

L£=Lt*=arctanj

Lgr=arctan|-^
[^

FAIRE

(l-e2)^2+y:

^=

h =

^l-e2sin2(Lt)

sin(Lt)

Lt = arctanl

- i^(l-e2)

z ( R^h )
(i^(l-e2)+A)^î?

erreur = (h - h*)2 + (Lt - Lt*)2

h* = h

Lt* = Lt

TANT QUE (erreur > epsilon)

où epsilon est l'erreur que l'on tolère lors de cette conversion (normalement une

quantité très petite mais non nulle).
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Le système de coordonnées XYZ est utilisé lors des calculs de la solution de

l'équation de navigation, car il simplifie beaucoup les calculs. Des solutions utilisant

directement le système de coordonnées LATLONG sont toutefois disponibles (2). Le

système de coordonnées LATLONG est presque toujours utilisé pour transmettre les

résultats finaux à l'usager. Les deux systèmes de CFT sont illustrés à la Figure 1.3,

"Coordonnées fixes par rapport à la Terre".

Figure 13, Coordonnées fixes par rapport à la Terre

Le système GPS peut être décomposé en trois segments distincts (voir Figure

1.4, Système GPS: les trois segments):

• Le segment spatial

• Le segment de contrôle

• Le segment utilisateur

Le segment de contrôle (SC) génère les données requises par le segment

utilisateur (SU) pour obtenir une solution à l'équation de navigation; il transmet les

données par télémétrie au segment spatial (SS) qui les retransmettra au segment



utilisateur. Afin de déterminer ces données, le segment de contrôle surveille de près

la position de chaque satellite à l'aide des stations de surveillance distribuées à

plusieurs points sur le globe terrestre. Il calcule ensuite les données d'éphémérides

(données relatives à leur position) et la dérive en fréquence des horloges atomiques

embarquées. Toutes ces stations de surveillance sont reliées à une station de contrôle

maîtresse, elle-même reliée à une station de télémétrie pour les satellites.

Regardons de plus près chacun de ces trois segments:

Segment de

contrôle

^-
Tunfa dt test YOMA

Çt=s

Signaux de
navigation et

statut bande-L

'IV-W
Signaux de
narigatton

bude-L

^ Repérage par
tflànétrie

w. Station de
télémétrie

Centre de

awtrolcd»

satdUtcs FA
VAFB
SLC 3 E&W

Tests sur le temin

Figure 1.4, Système GPS: les trois segments
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1.2 Le segment spatial

Figure 1.5, ConsteIIation GPS

Le segment spatial repose sur une constellation de 24 satellites (21 satellites

actifs et 3 satellites de remplacement), chacun effectuant une révolution complète

autour de la Terre à environ 20183 km d'altitude en 12 heures (voir Figure 1.5,

Constellation GPS). Six plans orbitaux procurent en tout lieu sur Terre une visibilité

de 6 à 11 satellites, et cela, à chaque instant. Trois séries de satellites NTS

(Navigation Technology Satellite) ont été mises en orbite entre 1960 et 1980 (3). La

Figure 1.6, "Satellite GPS", montre les satellites de la série l et de la série 2. Chacun

des satellites possède à son bord une horloge atomique, ainsi que deux émetteurs RF
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bande-L (1-2 GHz) émettant aux deux fréquences suivantes:

FL] = 1575,42 MHz

fu = 1227,6 MHz

Ces émetteurs servent à transmettre le message de navigation du satellite à

l'usager. Ce message contient, entre autres, les données d'éphémérides du satellite;

celles-ci permettent de calculer la position précise du satellite sur un mtervalle de

temps courant. Cette position servira de point de référence lors du calcul de la

solution de l'équation de navigation.

NTS-1 NTS-2

Antenne de <^
télémétrie

Panneaux
solaires

Panneaux

solaires

Antenne UHF

Antenne de

télémétrie

Antenne

bande-L

Antenne
bande-L

0
Antenne

Terre v UHF

Figure 1.6, Satellite GPS

Pour bien comprendre comment les éphémérides caractérisent le mouvement

du satellite sur son orbite de révolution, il faut retourner aux lois de gravitation de

Kepler concernant le mouvement des planètes autour du Soleil, ainsi que celui des

satellites artificiels autour de la Terre.



12

Lois de Kepler

l. L'orbite d'un satellite est une section conique (une ellipse ou une parabole)

avec le centre de gravité de la Terre situé à un foyer (voir Figure 1.7,

L'orbite elliptique).

Périgée

Noeuds

ascendants

^2

Lignes des
noeuds

Noeuds

descendants

Apogée

Ligne du apsides

Figure 1.7, L'orbite elliptique

2. Le vecteur, du centre de gravité de la Terre au centre de gravité du satellite,

balaie une aire constante par unité de temps (voir Figure 1.8, Vitesse sur

l'orbite elliptique).
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3. Si l'orbite du satellite est elliptique, le carré de la période de révolution

autour de la Terre est proportionnel au cube du demi-axe majeur de l'orbite:

T2-a3

ou p = GM ; constante gravitationnelle de la Terre

= 3,986005 x 1014 m3/s2

G = 6,67 x 10'"m3/s2kg : constante gravitationnelle générale

M = 5,976 x 1024kg : masse de la Terre

T : période de révolution

Apogée

Satellite

Périgée

Figure 1.8, Vitesse sur l'orbite elliptique
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Le système de coordonnées le plus commun pour exprimer de tels orbites

elliptiques utilise les six éléments de Kepler (voir Figure 1.9, Eléments de Kepler)

Pôle Nord
céleste

T
Équiaoxede
printemps

0

•u

-0
Ascension

droite

4
A.^
l

A.

v̂ ^

Satellite _.,.aitî

^>.
Périgét

Figure 1.9, Eléments de Kepler

dont trois servent à décrire le mouvement de l'orbite du satellite autour de la Terre

et trois autres sont reliés au mouvement propre du satellite sur cet orbite. Ce choix

de système de coordonnées repose sur le fait que notre système solaire est très petit

par rapport aux distances qui nous séparent des étoiles voisines; même les plus

proches sont à plus de quatre années lumières ("4x10 km). Les étoiles peuvent donc

être considérées comme faisant partie d'une sphère céleste si grande que tout notre

système solaire n'est qu'un point au centre de cette sphère. Une conséquence

importante de la très grande dimension de la sphère céleste est que seulement les

directions (les angles) sont considérées et non les distances; donc la Terre ou le Soleil

peuvent agir comme centre de la sphère.
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Printemps _^_

Solstice
d'été

Equinoxe du

printemps

—_Hiver
~'~-^

66.5'

Été

\±yn/T\
Solstice
d'hiver

Automne

Equinoxe
d'automne

Figure 1.10, Orbite de la Terre autour du Soleil

L'axe de rotation de la Terre pointe vers les pôles Nord et Sud célestes. Le

plan équatorial de la Terre coupe la sphère céleste en un cercle qu'on appelle

l'équateur céleste. La Terre elle-même se déplace sur un orbite elliptique autour du

Soleil dans le plan écliptique qui forme un angle d'environ Ï!"ÎT avec le plan de

l'équateur céleste (voir Figure 1.10, Orbite de la Terre autour du Soleil). L'axe

d'intersection de ces deux plans transperce la sphère céleste à l'équinoxe du

printemps et de l'automne.

Dans la Figure 1.9, la direction vers le pôle Nord céleste, Péquinoxe du

printemps et le produit vectoriel de ces deux axes forment un référentiel cartésien

dont l'origine est le centre de la Terre. Les six éléments de Kepler sont définis

comme suit:
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îî : ascension droite

Le noeud ascendant An, ou ascending node, est le point d'intersection de

l'orbite du satellite et du plan équatorial lorsqu'il se dirige du sud vers le nord.

L'ascension droite Q, est l'angle entre I''équinoxe du printemps et le noeud ascendant.

n = z(^Y',m;)
'^y; équinoxe du printemps
ÛA^: noeud ascendant

0; centre de la Terre

A noter que Q, est constant parce qu'il est indépendant de la rotation de la

Terre.

i : inclinaison

L'inclinaison est l'angle que fait le plan orbital du satellite et le plan

équatorial au noeud ascendant, cet angle est mesuré du plan équatorial au plan

orbital, dans le sens horaire. On distingue quatre types d'orbites (voir la Figure 1.11,

Types d'orbites, et la Figure 1.9);

• orbite équatorial: i = 0°

• orbite posigrade: 0° < i < 90°

• orbite rétrograde: 90° < i < 180°

• orbite polaire: i = 90°

Les orbites des satellites GPS sont posigrades (i = 55°).
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Orbite Posigrade

N

Orbite Rétrograde

Équateur

Périgée

Apogée

Satellite

Satellite

Orbite Polaire

Satellite

Orbite Équatorial

Figure 1.11, Types d'orbites

w : argument du perigee

L'apogée Ap est le point le plus éloigné de la Terre que le satellite atteint sur

son orbite elliptique, alors que le périgée Pc est celui le plus rapproché (voir Figure

1.12, Orbite d'un satellite, et la Figure 1.9). L'argument du périgée w est l'angle

entre le noeud ascendant et le périgée:

w = Z(Q/Ç,OP;)
~OA^; noeud ascendant

OP : péiigée ou direction péri focale
0: centre de la Terre
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Figure 1.12, Orbite d'un sateUite

a : demi-axe majeur

Le demi-axe majeur est la distance entre l'apogée et le périgée, divisée par

deux. Notez que cet élément de Kepler est le seul à être une distance finie (voir les

Figures 1.7, 1.8 et 1.12); il décrit la taille absolue de l'orbite.

e : excentricité

L'excentricité décrit la forme de l'orbite; il met en relation le demi-axe

majeur et le demi-axe mineur tel que:
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où 0 < e < l : orbite elliptique
/a2-b2

e = 0 : orbite circulaire

a : demi-axe majeur

b : demi-axe mineur

La Figure 1.7, montre que l'excentricité est la fraction du demi-axe majeur

qu'il faut prendre pour obtenir la distance entre le centre de l'orbite et le centre de

la Terre. Cet élément de Kepler n'est ni un angle ni une distance, mais plutôt un

quotient sans unité.

D : anomalie vraie

L'anomalie vraie, ou true anomaly, décrit la position du satellite sur son orbite

elliptique; l'anomalie vraie est l'angle entre le périgée et le satellite (voir les Figures

1.9 et 1.12):

v = Z('5P;,'05)

OP : périgée ou direction péri focale
~05: satellite
0: centre de la Terre

Le qualificatif "vraie" est utilisé ici pour distinguer l'anomalie vraie v de

l'anomalie moyenne JVI et de l'anomalie excentrée E. Notez bien que l'anomalie est

le seul élément de Kepler parmi les six qui varient en fonction du temps; les cinq

autres restent constants si le mouvement du satellite n'est pas perturbé. On

exprimera donc l'anomalie en fonction du temps de la manière suivante:

E(t) = M(t) + e sin(E(t))
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sin(v(t)) - ^~e2sinwt)}
l-e cos (E(t)}

cos(v(£)) - ,cos(i(£L):e
l-e cas (E( t) )

v(fc) =arctansln!v^);
cos(v(t))

ou

M(t): anomalie moyenne (ou mean anomaly)

E(t): anomalie excentrée (ou excentric anomaly)

'u(t): anomalie vraie (ou true anomaly)

Le message de navigation d'un satellite contient, soit directement ou

indirectement, chacun de ces six éléments de Kepler ainsi que d'autres données qui

permettent de les corriger aïïn d'obtenir une plus grande précision lors du calcul de

la position du satellite. Nous verrons plus tard, en détail, l'algorithme du calcul de

la position des satellites, indispensable pour résoudre notre équation de navigation.

Toutes ces données relatives à la position du satellite constituent ce qu'on appelle les

données d'éphémérides.

Le message de navigation contient aussi des données permettant de calculer

la dérive en fréquence de l'horloge à bord du satellite. Nous verrons ensuite

l'algorithme qui permet d'utiliser ces données aïïn de corriger les pseudo-distances

mesurées par le récepteur GPS.

Finalement, le message de navigation contient des données qui permettent de

vérifier la validité des éphémérides et des données d'horloge, ainsi que des messages

provenant du segment de contrôle.
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1.3 Le segment de contrôle

La fonction première du segment de contrôle est d'assurer à l'utilisateur une

précision fiable ou prédéterminée sur les données de navigation (4).

Le segment se compose de quatre stations de surveillance (MS: Monitor

Station), d'une station de télémétrie (ULS: Upload Station), et d'une station de

contrôle maîtresse (MCS: Master Control Station) (voir la Figure 1.13, Relation entre

le SC, le SU et le SS).

BFA VandtnbCTt,

Californie

L--—-T

SUUon dt

contrôle

nuttrfM

Ll

_J
r

Sipuux MCTndanti
b.ndc^

17i0.1g50 MHi
SUtfon dt KKmttrli

prindpaft

Stttkade

Slpunx •wadanla

1750-1»50 MHZ
Majntciuux»

Sutton dt tBtmttri
dcwutten

Centn de cootrôlc *
"Sa-Stu'ÎÏ" ~l

Sittuiux descendants

1200-2300 MHl
Téldnélric

VWmWx

Ctntndtt

l dcarfan l

1---—-1

Ccntndt
tattdu

BFA Andenen. Gnam L _ -t-^ J

Figure 1.13, Relation entre le SC, le SU et le SS
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Les quatre MS sont localisés à Hawaï, en Alaska (Elmendorf), au Guam et en

Californie fVanderberg). Elles jouent le rôle de banque de données et elles sont

contrôlées directement par la MCS. Chaque MS possède un récepteur quatre-canaux

(poursuite de quatre satellites en même temps), des capteurs environnementaux, une

horloge atomique et une centrale de calcul. Les capteurs environnementaux

recueillent des données météorologiques pour une correction ultérieure des délais de

signal causés par le passage de celui-ci dans la troposphère et l'ionosphère. Le

récepteur mesure la pseudo-distance qui le sépare du satellite ainsi que sa dérive par

rapport au temps (mesure Doppler).

La station ULS localisée à Vandenberg sert d'interface entre la MCS et les

satellites; c'est une communication unidirectionnelle du MCS vers les satellites. Les

satellites émettent leurs données de vérification de télémétrie avec le message de

navigation. Alors tous les usagers les reçoivent mais seuls les MS et la MCS les

utilisent (voir Figure 1.14, Interface entre la MCS et les satellites).

Satellite

Station de
téltmétrie

VérUIcaUon par
télémétrit

Station de
survcllIiDCt

Résumé du chargement

Station de
contrôle

mattnsse VértDcaUon par
ttttmétrit

Figure 1.14, Interface entre la MCS et les satellites

La MCS, aussi localisée à Vandenberg, assure et supervise le contrôle de

toutes les opérations. Régulièrement, elle récolte les données provenant des MS,

calcule les éphémérides et la dérive en fréquence des horloges atomiques embarquées
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et effectue des diagnostics. La MCS envoie des commandes à l'ULS afin de modifier

les données fournies à l'utilisateur.

A noter que les données fournies à l'usager sont calculées au complet par la

MCS, alors la position calculée par le récepteur est dépendante à 100% du bon

vouloir du Département de la Défense Américaine (D.O.D.).

1.4 Le segment utilisateur

Toute personne qui désire obtenir sa position avec l'aide d'un récepteur GPS

fait partie du segment utilisateur, et le nombre toujours croissant d'usagers le rend

de plus en plus important. En tant qu'utilisateur, nous étudierons en détail l'idée de

base du système GPS, les codes pseudo-aléatoires émis par les VS, la relation entre

la distance et le temps dans le système GPS, le message de navigation qui nous

permet de calculer la position des VS et, enfin, la solution de l'équation de

navigation. Tous ces sujets sont fondamentaux pour bien comprendre le récepteur

GPS XR4-PC du laboratoire d'asservissement (que nous verrons au CHAPITRE II),

ainsi que l'émulateur de récepteur GPS (que nous étudierons au CHAPITRE III).

1.4.1 L'idée de base

Le GPS s'appuie essentiellement sur le calcul des distances: un utilisateur

connaîtra sa position en mesurant les distances le séparant d'un groupe de points de

référence dont il connaît déjà la position. Les points de référence sont les VS (voir

Figure 1.15, L'idée de base du GPS).
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R, = distance entre l'utilisateur

et le VS # i
Figure 1.15, L'idée de base du GPS

A la section 1.4.3, nous examinerons comment est effectuée la mesure de la

distance entre l'utilisateur et un VS, et à la section 1.4.4.1, de quelle façon les

données d'éphémérides contenues dans le message de navigation permettent de

calculer précisément la position du VS dans Pespace.

Les fréquences f^i et f^ étant dans la bande-L du spectre de fréquence,

l'utilisateur peut recevoir les signaux d'un satellite seulement s'il est directement

visible. L'utilisateur, qui est près ou sur la surface terrestre, pourra alors utiliser les

satellites qui sont visibles au-dessus de l'horizon; il y a toujours de 6 à 11 VS visibles

en tout lieu et en tout temps. La Figure 1.16, "Utilisateur GPS dans le système de

CFT", illustre la géométrie GPS typique.

Pour déterminer quel est le nombre minimal de satellites requis pour

déterminer la position de l'utilisateur dans l'espace en trois dimensions, il suffit de

faire la démonstration qui suit.
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Figure 1.16, Utilisateur GPS dans le système de CFT

Si, par hypothèse, nous sommes à la distance Dl d'un satellite SI, alors le lieu

des points où l'on peut se situer est un sphéroïde (surface sphérique) dont le centre

est la position SI et de rayon Dl (voir la Figure 1.17, Premier satellite).

Figure 1.17, Premier satellite

De plus, si nous nous trouvons à la distance D2 d'un deuxième satellite S2,

l'intersection des deux sphéroïdes serait un cercle; les centres et les rayons des deux
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Les deux aesuns nous dtuent

Figure 1.18, Deuxième satellite

sphéroïdes étant SI, S2 et Dl, D2, respectivement (voir Figure 1.18, Deuxième

satellite). Ce cercle représenterait le lieu de points où l'on peut se situer, étant donné

les deux satellites.

Le» trois mesures nous ritnent à

l'un de ces deux points

Figure 1.19, Troisième satellite

Un troisième satellite nous procurerait un troisième sphéroïde de centre S3

et de rayon D3. L'intersection des trois sphéroïdes serait une paire de points; les

centres et les rayons des trois sphéroïdes seraient SI, S2 et S3, et Dl, D2 et D3,

respectivement (voir Figure 1.19, Troisième satellite). Cette paire de points

représenterait le lieu de points où l'on peut se situer, étant donné les trois satellites.
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Dans la pratique, on doit rejeter une de ces deux solutions parce qu'elle ne

correspond pas à la réalité. La solution retenue résout alors le problème de

positionnement avec trois satellites.

Un quatrième satellite pourrait éventuellement intervenir afin d'éliminer toute

ambiguïté entre les deux points possibles, mais nous verrons plus loin que ce

quatrième satellite sera nécessaire pour une autre raison.

La solution avec trois satellites suppose que nous pouvons mesurer les

distances Dl, D2 et D3 avec une très grande précision. Nous verrons à la section

1.4.3 que les mesures de distance, entre l'usager et les VS, sont affectées par l'erreur

de l'horloge de l'usager. Cette erreur est la différence entre le temps indiqué par

Fhorloge de l'usager et le temps GPS qui est calculé par le MCS. Le MCS utilise

plusieurs horloges atomiques au césium (5) pour obtenir ce temps GPS d'une très

grande précision, essentiel au système GPS. Toutes les mesures de temps doivent être

synchronisées avec ce temps GPS, directement ou indirectement, par des corrections

calculées.

Lors du lancement d'un satellite, celui-ci transporte à son bord une horloge

atomique qui a été synchronisée avec le temps GPS. Même si cette horloge est d'une

très grande précision, plus le satellite vieillit, plus elle dérive par rapport au temps

GPS. En terme de précision de positionnement, une nano-seconde d'erreur dans le

temps équivaut à environ 0,3 mètre d'erreur sur la mesure de distance entre Pusager

et le VS. L'erreur de l'horloge atomique du satellite est transmise à l'usager dans

le message de navigation de ce même satellite; ceci permet à l'usager de tenir compte

de cette erreur par des calculs de correction d'horloge.

Les usagers du GPS ne peuvent, en général, se permettre d'avoir une horloge

atomique dans leur récepteur. Ils utilisent plutôt une horloge à quartz, ou de
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Figure 1.20, Correction des pseudo-distances

précision équivalente, et l'erreur de celle-ci doit être déterminée afin de la corriger.

Cette erreur affecte de façon équivalente toutes les distances mesurées sur un

intervalle de temps relativement court. Les distances mesurées qui ne tiennent pas

compte de Perreur de l'horloge sont appelées pseudo-distances. Une fois l'erreur de

l'horloge déterminée, une pseudo-distance peut être convertie en distance réelle par

de simples calculs de correction (voir Figure 1.20, Correction des pseudo-distances).

Supposons que nos trois sphéroïdes déïïnis précédemment aient pour rayons

respectifs:

pi =Di + B : pseudo-distance du 1er VS

p, =Di + B : pseudo-distance du 2ème VS

pg =03 + B ; pseudo-distance du Sème VS
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où

DI : distance réelle du 1er VS

D^ : distance réelle du 2ème VS

D, : distance réelle du Sème VS

B : erreur de synchronisation entre l'horloge du récepteur et le temps de

référence GPS.

Pour estimer B de façon pratique, il suffît d'ajouter ou de soustraire une

même quantité de distance à nos pseudo-distances jusqu'à ce que l'intersection des

3 sphères se réduisent en un point (voir Figure 1.20). Cette perturbation constituera

une nouvelle inconnue à ajouter aux trois coordonnées de notre position.

Un quatrième satellite est utilisé de façon à ce qu'un système de quatre

équations à quatre inconnues (nos trois coordonnées de position et la perturbation

B) puisse être défini de la façon suivante (2):

Pi = \/(^i-^)2+(yi-y)2+(zi-^)2 + B

p2 = ^(^2~x)'i+(y2-y)""i+(z2-z)2 + B

p3 = ^/(X3-x)2+(y3-y)2+(z3-z)2 + B

P4 = v/(^4-^-)2+(y4-y)2+(z4-z)2 + B

où les CFT de Pusager sont (x,y,z) et les CFT des satellites sont (x^y^z^) pour k de

l à 4. Une solution itérative de ce système d'équation sera vue à la section 1.4.5. Ce

système d'équation constitue ce qui est appelé l'équation de navigation, et il n'existe

qu'un seul ensemble de paramètres {x,y,z,B} qui le satisfait.

1.4.2 Codes pseudo-aléatoires

La fréquence de l'horloge atomique à bord d'un VS est de 10,23 MHz. Toutes

les autres fréquences à bord sont synchronisées avec l'horloge atomique et en sont
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des multiples ou sous-multiples. Ceci inclut la fréquence f^ = 154 x 10,23 MHz =

1575,42 MHz et la fréquence f^ = 120 x 10,23 MHz = 1227,6 MHz. Le signal

transmis à f^ est modulé en quadrature par deux codes dits pseudo-aléatoires. L'un

est dénommé C/A-code pour Coarse Acquisition code (Acquisition rapide ou

grossière), l'autre est dénommé P-code pour Précise code. Le signal transmis à f^ est

modulé par le P-code seulement. Les deux signaux transmis à f^ et f^ sont aussi

modulés par le message de navigation qui a un taux de 50 bps.

Les codes pseudo-aléatoires sont utilisés pour deux raisons;

l) L'identification du VS: chaque satellite transmet un code pseudo-aléatoire

unique. On identifie le satellite qui transmet le signal que l'on reçoit en

comparant son code au code de tous les satellites qui sont calculés comme

étant visibles. Le récepteur peut générer n'importe quel code transmis par les

VS pour fin de comparaison.

2) La mesure du temps de transit du signal: si l'on sait à quel temps GPS un

code a été transmis et à quel temps GPS nous ('avons reçu, le temps de

transit est la différence entre les deux temps GPS (nous verrons à la section

suivante comment on détermine la pseudo-distance à partir de cette mesure

de temps de transit).

Le P-code est une longue séquence d'une durée de sept jours au taux de 10,23

Mbps. Cependant, il est difficile à capter. Le C/A-code est normalement capté en

premier; c'est une séquence d'une durée de l ms au taux de 1,023 Mbps. Il donne

une mesure 10 fois moins précise que le P-code, mais il est beaucoup plus facile à

capter. Une fois le C/A-code capté, on peut accéder au P-code pour obtenir plus de

précision. Ce transfert n'est possible que si on détient une clé de décodage du P-

code; en général, seuls les utilisateurs militaires détiennent une telle clé.
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Figure 1.21, Registre à décalage

La transmission des codes pseudo-aléatoires est synchronisée avec le temps

GPS. Chaque usager peut donc déterminer à quel bit chaque satellite est rendu dans

sa séquence de codes, et ce, à tout moment. Cette synchronisation est cruciale pour

la mesure du temps de transit du signal GPS entre le VS et l'usager. Les codes C/A

et P sont générés par des registres à décalage (voir Figure 1.21, Registre à décalage).

A chaque coup d'horloge, on réinjecte dans la première cellule une combinaison

logique f(x,, \y...,Xy) des autres cellules, et on décale l'ancien contenu des autres

cellules d'un cran.

Les signaux transmis par le VS numéro i sont décrits par des équations de la

forme suivante:

Su, = ApXP,(t) D,(t) cos(w,t+0,) + AcXG,(t) D,(t) sin(Wit+6,)

S^, = BpXP,(t) D,(t) cos(w,t+G,)
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ou

SLI,,

'p

XP,(t)

D,(t)

Wi=27tfLi

G,

Ac

XG,(t)

B,,

W.,=27lf,L2

signal transmis à la fréquence f^

amplitude du P-code à la fréquence f^

P-code d'amplitude ±1 à un taux de 10,23Mbps

message de navigation d'amplitude ±1 à un taux de 50 bps

fréquence angulaire du signal à f^

bruit de phase ou dérive de l'horloge

amplitude du C/A-code à la fréquence f^

C/A-code d'amplitude ±1 à un taux de l,023Mbps

amplitude du P-code à la fréquence fj^

fréquence angulaire du signal à f^

Le signal S^(t) est modulé en quadrature par le P-code et le C/A-code. On

peut facilement extraire les codes du signal reçu par les opérations suivantes:

Sn/t) cos(Wit+e;) + filtre passe-bas = A XP, (t) D,(t) / 2

SLi,,(t) sin(W]t+0,) + filtre passe-bas = A,XG,(t) Di(t) / 2

Pour trouver le message de navigation, il suffît de générer le code XG,(t) au

niveau du récepteur et de le synchroniser à celui transmis par le VS. Comme XG,(t)

est un code biphasé (±1), XG,(t) XG,(t) = l , quel que soit t. Alors:

[A,XG,(t) D,(t)] XG,(t) = A,D,(t)

A noter que le récepteur GPS XR4-PC du laboratoire d'asservissement utilise

seulement le C/A-code à la fréquence f^.
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1.4.3 Distance et temps

Comment est mesurée la distance D entre le satellite et le récepteur?

Simplement en mesurant le temps de transit At du signal GPS depuis son émission

du satellite jusqu'au récepteur. Comme la vitesse d'une onde radio dans le vide est

celle de la lumière c=3xl0 m/s:

D = e At = e (t,-t,)

ou

t, : temps où le signal a été émis

4 : temps de réception du signal

Pour mesurer le temps de transit du signal GPS, on utilise le code pseudo-

aléatoire contenu dans celui-ci, ainsi que la synchronisation du satellite et du

récepteur par rapport au temps GPS.

Supposons que ce code soit la série de chiffres 0123456789, émise indéfîniment

(voir Figure 1.22, Mesure du temps de transit) et que chaque chiffre ait une durée

T. Le décalage entre le signal reçu et le signal généré au niveau du récepteur

représente exactement le temps de transit At=t,.-ts. Pour le déterminer, il suffit de

déplacer le signal généré par le récepteur jusqu'à ce qu'il coïncide avec le signal

reçu. Cette opération se nomme autocorrélation; lorsque les deux signaux coïncident,

on atteint le maximum d'autocorrélation. Le nombre de chiffres décalés représente

le nombre de périodes T contenu dans At. Dans la ïïgure ci-dessus, At = 5 T.
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o|l|2|4«(sJ6J7)8(9|o|l|2J3J4(5|8|7|8^|lt2^|s|a|7i

|80|0|lt2t3t4|S|8t7t

Figure 1.22, Mesure du temps de transit

Plus T est faible, plus la précision de la corrélation est élevée. Donc, plus le

taux de transmission de la séquence est élevé, plus la précision est augmentée. C'est

ce qui différencie le C/A-code (le taux de 1,023 Mbps équivaut à T = 978ns alors AD

= cT = 293m) du P-code (le taux de 10,23Mbps équivaut à T = 97,8ns donc AD = cT

= 29,3m).

Dans le développement précédent, nous avons présumé que le récepteur et le

satellite étaient parfaitement synchronisés avec le temps GPS. Or, nous avons vu à

la section 1.4.1 que ce n'est pas le cas. En effet, tout le monde ne peut se permettre

d'avoir un récepteur à horloge atomique chez soi. On se contente habituellement

d'une horloge à quartz beaucoup moins stable.
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D

signal reçu

.signal généré

(lj^*|5(s)7|8|9|o|l|2J3|4|5|6i7|8^|otl|2|3

d/c

0|lt2|3E

t, vrai + err(t»)
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f— t, vrai + err(4)

431-

5)6)7]a|9|0t1|2j

FIsjslTlaIsJGn^H^Tla^tit^^tTi
l^^s|9|3|l ^|3^< 5^|7J

t. vrai

Figure 1.23, Erreurs sur la mesure du temps de transit

Le temps de réception du signal GPS est erroné d'une quantité err(tr) = c/B

(voir Figure 1.23, Erreurs sur la mesure du temps de transit). C'est cette erreur que

la mesure d'un quatrième satellite va pouvoir corriger, car elle constitue la

quatrième inconnue du système d'équation de navigation.

On aura aussi une erreur sur le temps de transmission err(t,) du signal GPS;

les horloges atomiques n'étant pas exactement synchronisées avec le temps GPS.

Cette erreur est fournie dans le message de navigation décodé par le récepteur. Son

modèle est un polynôme de second ordre:

err(t,) = Atys = a», + an(t-t^) + ^(t-tj1 + Atn - T^
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ou

t : temps GPS courant

toh : temps de référence du modèle d'erreur de l'horloge

sifQ, a» et a^ : coefficients du modèle polynomial

At^ = Fey/a s in (^) : correction relativiste

TDÇ : délai de groupe ionosphérique pour récepteur mono-

fréquence, calculé par le MCS

La correction relativiste utilise les données suivantes:

_^
F = " vf : constante pour la correction relativiste

e2

F = -4,442807633 x 10-losA/m

H = 3,986005 x 1014m /s : constante gravitationnelle universelle de

la Terre

e : excentricité de l'orbite du VS

: racine carrée du demi-axe majeur de l'orbite du VS
'a

E); : anomalie excentrée de l'orbite du VS

L'ionosphère, que l'on situe à partir de 70 km au-dessus de la surface de la

Terre (voir Figure 1.24, Délais ionosphériques), est constituée de particules chargées

qui affectent la vitesse et la trajectoire du signal GPS qui la traverse. II faut donc

apporter une correction à nos mesures du temps de transit.
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Figure 1.24, Délais ionosphériques

Pour les utilisateurs qui ne possèdent qu'un récepteur mono-fréquence à f^,

le MCS calcule un paramètre de correction pour le délai de groupe ionosphérique.

Ce paramètre est transmis à l'utilisateur dans le message de navigation comme étant

TDG. Les récepteurs mono-fréquences sont plutôt la norme parmi les récepteurs GPS;

ceci inclut le récepteur XR4-PC du laboratoire d'asservissement.

Les utilisateurs qui possèdent un récepteur à deux fréquences f^ et f^

peuvent mesurer le délai occasionné par le passage du signal dans l'ionosphère. En

mesurant les pseudo-distances pu et p^ entre un satellite et le récepteur aux deux

fréquences f^ et f^ respectivement, et puisque le délai est inversement proportionnel

à sa fréquence, on obtient:
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k £•,
PLI = Pcorrlgée + -^ P£2-(-^)2Pu

LL1 ^ ^ _ ^ _____ J-L2
]ç h> corrigée

PLZ = P corrigée + -^- l- (_H ) 2
'-L2 r^

On peut donc calculer une pseudo-distance corrigée pcomgee Pour 1e délai

occasionné par le passage du signal dans la ionosphère.

II est aussi possible de corriger la pseudo-distance pour le délai occasionné

par le passage du signal dans la troposphère (6).

La Figure 1.25, "Schéma-bloc des temps et des corrections du GPS", montre

comment le signal GPS est affecté depuis sa transmission du satellite jusqu'au

récepteur. Les différentes corrections que l'on peut apporter aux mesures de temps

de transit sont aussi illustrées.
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Figure 1.25, Schéma-bloc des temps et des corrections du GPS
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La Figure 1.26, "Pseudo-distances", démontre les relations entre les pseudo-

distances mesurées et les différentes corrections qu'il faut leur apporter pour tenir

compte des erreurs d'horloge (ceux des VS et celle du récepteur) et des délais de

propagation des signaux.

si
Erreur de

l'horloge du VS

D*-

p>-

Pseudo-distance

Usager

*̂-yi>x'

i=VS

Erreur de l'horloge de l'usager

Délai de propagation et autres

Figure 1.26, Pseudo-distances

1.4.4 Le message de navigation

Les deux signaux transmis à f^ et f^ sont modulés par le message de

navigation qui a un taux de 50 bps. La structure générale du message est présentée

à la Figure 1.27, "Structure du message de navigation", alors que la structure

détaillée est présentée à FANNEXE II: "Structure détaillée du message de

navigation".

L'unité de base du message est un bloc (ou frame) long de 1500 bits; ce bloc

est composé de 5 sous-blocs (ou subframe) longs de 300 bits chacun. Les sous-blocs

4 et 5 seront alternés 25 fois de façon à ce que la transmission complète des données
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L'UNITÉ DE BASE DU MESSAGE EST UN BLOC (Long de l 500 bits)
30 sec

l BLOC = 5 SOUS-BLOCS l m wrfi

6 sec

l SOUS.BLOC = 10 MOTS |1|2|3|4|5|6|7|8|9|10

l MOT = 30 BITS
0.6 sec

11111 II II 111 l TmmTmTg.i.].
0.02 sec

Un GRAND-BLOC contient les 25 pages des sous-blocs
4 et 5 (Long de 37 500 bits et dure 12,5 minutes)

Sous-blocs 4 et 5

forment 25 PAGES

Figure 1.27, Structure du message de navigation

nécessite 25 blocs appelés grand-bloc (ou master frame). Chaque sous-bloc est

composé de 10 mots (ou words) longs de 30 bits chacun. Si le taux de transmission

du message de navigation est de 50 bps, nous obtenons les durées présentées au

Tableau 1.1, "Durée du message de navigation".

Le contenu général du message est présenté à la Figure 1.28, "Contenu du

message de navigation". Voyons chacun des 5 sous-blocs, un par un.

Le contenu du sous-bloc n°l est présenté au Tableau 1.2, "Paramètres du

sous-bloc n°l". II contient des données concernant le type de code que l'on trouve
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UNITÉ

l bit

l mot

l sous-bloc

l bloc

l grand-bloc

DUREE

0,02s

0,6s

6,0s

30,0s

750,0 s = 12,5 min

sur la fréquence f^ du satellite. La présence de certains types de codes peut varier

d'un satellite à l'autre. Le numéro de la semaine GPS depuis le temps zéro est donné

aïïn que le temps GPS soit un temps absolu et sans ambiguïté. Le temps zéro est

défini comme étant minuit durant la nuit du 5 au 6 janvier 1980. Notez bien que le

temps GPS peut être différent du temps CTU (Coordonnées de temps universel ou

UTC pour Universal Time Coordinates) puisqu'il est continu, alors que le temps CTU

est périodiquement corrigé par quelques secondes pour tenir compte des années

bissextiles. La précision disponible à l'utilisateur des données provenant du VS est

transmis à l'aide d'un index N (URA, User Range Error). Cet index permet de

calculer, à l'aide des équations présentées au Tableau 1.2, l'erreur en mètres sur la

position du VS. Plus Pindex est petit, plus la précision est grande. Un index de 15

et plus indique que les données ne sont pas fiables et que Futilisateur s'en sert à ses

risques. Les données concernant le statut du VS indique si les données contenues

dans le message de navigation sont valides, si les signaux à f^ et f^ sont corrects ou

faibles et si ce VS est ou sera bientôt non disponible. Le délai de groupe
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ionosphérique Tpç pour les récepteurs mono-fréquences est calculé par le MCS (voir

la section précédente).

l 2 3

î
Paramètres Orbi

4 5

Indicateurs( Code sur L2;
? de la semaine GPS;
Précision et statut du VS)

Numéro d'identification des données d'horloge
Paramètres de correction de Fhorloge du VS

Almanachs des satellites 25 à 32(pages 2^,4^,7,8,9,10)
Modèle ionosphérique et le temps CTU (page 18)
Système d'anti-broiullage des 32 satellites (page 25)
Numéro de configuration des 32 satellites (page 25)
Statut des VS 25 à 32 (page 25)

AImanachs des satellites l à 24 (pages l à 24)
Statut des VS l à 24 (page 25)

Figure 1.28, Contenu du message de navigation

Le numéro d'identification des données d'horloge NIDH (IODC, Issue of Data
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Clock) est simplement un index donné à chaque ensemble de paramètres {Tpg, t^,

a^o, a^, a,.;}. II permet à l'utilisateur de vérifier si les données qu'il utilise proviennent

bien d'un même ensemble, et quand elle doivent être regardées de nouveau. Les

paramètres du modèle polynomial {tg,,, afg, an, a^} sont utilisés afin de corriger

l'erreur de l'horloge atomique du VS par rapport au temps GPS, comme nous

l'avons vu à la section précédente.

Tableau 1.2, Paramètres du sous-bloc n°l

Paramètre

Code sur L2

? de la semaine

GPS

Précision du VS
(N)

Statut du VS

DG

NIDH

toh

an

an

aro

Description

01 = P-code sur f^

10 = C/A-code sur f^

Numéro de la semaine GPS depuis le 5
janvier 1980

Erreur sur la position de l'usager due

aux éphémérides (URA: User Range
Error)
N^6, URA=2<l+N/2)[m]

6<N<15, URA=2(N-2)[m]

N=15, A vos risques

Statut du satellite en général et en
particulier concernant les données
transmises

Délai de groupe ionosphérique pour

récepteurs mono-fréquences

Numéro d'identification des données

d'horloge (IODC: Issue Of Data Clock)

Temps de référence des données
d'horloge

Paramètres de correction d'horloge

Unité

N/A

semaine

N/A

N/A

s

N/A

s

s/s2

s/s

s
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Le contenu des sous-blocs n°2 et n°3 est présenté au Tableau 1.3, "Paramètres

des sous-blocs n°2 et n°3". Alors que le sous-bloc n"l contient les paramètres de

correction pour l'horloge du VS, les sous-blocs n°2 et n°3 contiennent les

éphémérides du VS. Ceux-ci permettent de calculer la position du VS dans Pespace.

Le numéro d'identification des données d'éphémérides NIDE ( ou IODE:

Issue of Data Ephemeris) est simplement un index donné à chaque ensemble de

paramètres {m», An, e, Dn, !„, w, n', ^/a, c^, c^, e,,, c^, e,,, e,,, t,,.., i', Intervalle

d'interpolation}. Il permet à l'utiïisateur de vérifier si les données qu'il utilise

proviennent bien d'un même ensemble, et quand elles doivent être regardées de

nouveau. Les paramètres d'éphémérides {m,,, An, e, Q.^, ig, w, H', ^a, Cuc, Cy;, Crc, e,.,,

cic» cis» toe» i'î sont utilisés tels que nous verrons à la section suivante 1.4.4.1,

"Position des véhicules spatiaux", afin de calculer avec précision la position de

l'antenne du satellite dans le système de coordonnées CFT. Même si ces paramètres

ressemblent aux éléments de Kepler, ils ne le sont pas comme tels. Ils servent plutôt

à déterminer les éléments de Kepler par un algorithme d'interpolation sur un

intervalle de quatre ou six heures. Le temps GPS courant est toujours inclus dans

cet intervalle et les éléments de Kepler du VS y sont évalués. L'intervalle

d'interpolation de l'éphéméride du VS est transmis à l'aide d'un index B (Curve Fit

Intervat} tel que décrit au Tableau 1.3. Les paramètres d'éphémérides transmis par

le VS durant la première journée depuis le dernier chargement par télémétrie, sont

pour des intervalles de quatre heures, alors que ceux transmis durant les 13 jours

suivants sont pour des intervalles de six heures.
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Paramètre

NIDE

m.

An

e

"„

l

w

n'

^a

c«.

e..

crc

<T,

C|.

C|.

t^

i'

Intervalle

d'interpolation

(B)

Description

Numéro d'identification des données d'éphémérides (IODE; Issue of Data

Ephemeris)

Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au temps de référence t^

Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen {Mean Motion) calculée

Excentricité

Ascension droite (right ascension) à t..

Inclinaison à („

Argument du périgée (argument ofperigee)

Taux de changement de l'ascension droite

Racine carrée du demi-axe majeur de l'orbite du VS

Amplitude de Pharmonique cosinus du terme correctif à la latitude

Amplitudc de l'harmonique sinus du terme correctif à la latitude

Amplitude de l'hamionique cosinus du terme correctif au rayon orbital

Amplitude de l'harmonique sinus du terme correctif au rayon orbital

Amplitude de l'harmonique cosinus du terme correctif à l'inclinaison

Amplitude de l'harmonique sinus du terme correctifà l'indinaison

Temps de référence de l'éphéméride

Taux de changement de l'angle d'inclinaison

Intervalle d'interpolation de l'éphéméride (Curve Fit Intervals)

B=0, Intervalle s 4 heures

B=l, Intervalle = 6 heures

Unité

N/A

rad

rad/s

l

rad

rad

rad

rad/s

^m

rad

rad

m

m

rad

rad

s

rad/s

N/A
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Tableau 1.4, Paramètres des sous-blocs n°4 et n°5

Paramètre

ID_VS

[Statut du VS],n ys

('"J|D vs

[e3lDJVS

["JlD_V.<

[S|]|D.VS

'in_vs

["')lD_VS

Na]io_vs

("n]|D_vs

[anlro_vs

EtoJlD_VS

[Anti-Brouillage],o y,
(B)

[N' de Config.],o_v,s

(N)

"t

"l

"l

"l

p.
Pl
P,
Pl

Message du MCS

Description

Numéro d'identification du satellite KID VS<32

Statut du satellite en général et en particulier concernant les données

transmises

Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au temps de référence

[UlD.VS

Excentricité

Ascension droite (right ascension} à [t^],o vs

Correction de l'inclinaison (i,=0,30rad par défaut)

Argument du périgée (argument ofperigee}

Taux de changement de l'ascension droite

Racine carrée du demi-axe majeur de l'orbite du VS

Paramètres de correction de l'horloge

Temps de référence de l'almanach

Système d 'anti-brouillage du signal GPS (Anti-Spoafing)
B=0, Anti-brouillage inactif

B=l, Anti-brouillage actif

Numéro de configuration du VS

N=0, satellite du bloc l
N=1, satellite du bloc II

Paramètres du modèle ionosphérique pour les usagers qui utilisent un
récepteur mono-fréquence

Message spécial du MCS

Unité

N/A

N/A

rad

l

rad

rad

rad

rad/s

^m

s/s

s

s

N/A

N/A

s
s/rad
s/rad2

s/rad3

s
s/rad
s/rad2

s/rad3

22 char ASCII

Le contenu des sous-blocs n°4 et n°5 est présenté au Tableau 1.4, "Paramètres

des sous-blocs n°4 et n°5". Notez bien que ces deux sous-blocs seront alternés 25 fois

parmi un ensemble de 25 paires de sous-blocs n°4 et n°5, une paire étant dénommée

une page (voir Figure 1.27). Donc, pour obtenir toute Hnformation contenue dans
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les 25 pages, il faut recueillir 25 blocs ou un grand-bloc. Alors que les sous-blocs n°l

à n°3 contiennent des paramètres qui ne s'appliquent qu'au satellite qui les transmet,

les sous-blocs n°4 et n°5 contiennent des paramètres concernant tous les satellites de

la constellation GPS. En général, tous les satellites transmettent les mêmes 25 pages.

Le numéro d'identification du satellite ID_VS est unique pour chaque VS de

la constellation. II est égal au numéro initial de la phase du code pseudo-aléatoire

généré par le VS. Chaque satellite peut donc générer n'importe quel code pseudo-

aléatoire; c'est le MCS qui assigne à chaque VS son numéro de phase initial. Les

informations concernant les VS sont encadrées à des moments bien précis dans la

séquence des 25 pages dépendamment de leur numéro d'identiïïcation ID_VS. Même

s'il n'y a que 24 satellites dans la constellation GPS, les 25 pages peuvent contenir

des informations concernant jusqu'à 32 satellites.

L'ensemble des paramètres {m,,, e, Q,y, §„ w, Q,', ^a, an, a^, t^} d'un VS

particulier est dénommé Falmanach de ce VS. Ce sont des paramètres semblables

à ceux déjà vus pour les sous-blocs ni à n 3, mais d'une précision beaucoup

moindre. Ils permettent de calculer !a position du VS de façon approximative. Donc,

une fois les almanachs de tous les VS récoltés, un usager qui a un estimé du temps

GPS et de sa position peut calculer quels sont les VS qu'il peut voir dans le ciel. En

général, on impose même que seuls les VS qui sont au-dessus de l'horizon de plus

de cinq degrés soient considérés comme visibles.

Parmi les VS visibles, quatre sont choisis et leur pseudo-distance peut être

ensuite mesurée. Les informations concernant le statut d'un VS sont utilisées pour

inclure ou exclure celui-ci de la liste des satellites visibles. Si un satellite n'est pas

disponible, ou hors d'usage, il est considéré comme invisible.

Les informations concernant les systèmes d'anti-brouillage (Anti-Spoofîng) et
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les numéros de conïïguration des VS sont utilisées par des récepteurs GPS militaires

ou plus sophistiqués. Les récepteurs militaires peuvent aussi recevoir des messages

ASCII du MCS; il va sans dire qu'ils nécessitent une clé de décodage pour les

déchiffrer.

Finalement, les paramètres du modèle ionosphérique, utilisés par le MCS pour

calculer le délai ionosphérique du signal GPS, sont donnés par Pensemble {ao, ai, Otz,

a3» PO» Pl» PZ» Ps}- Le récepteur mono-fréquence qui ne peut mesurer directement ce

délai (voir la section précédente) peut toutefois se servir de ces paramètres pour en

calculer une valeur approximative. Les algorithmes qui utilisent les données des sous-

blocs n°4 et n°5 ne seront pas présentés dans ce manuel, car ces données ne sont pas

disponibles à la sortie du récepteur XR4-PC du laboratoire d'asservissement.

1.4.4.1 Position des véhicules spatiaux

Comme nous Pavons vu à la section 1.4.1, l'idée de base du système GPS

requiert que les CFT {x^y^z^} et les pseudo-distances P|( des quatre satellites choisis

soient connues afin de pouvoir résoudre l'équation de navigation pour les CFT

{x,y,z} de l'usager. Ce sont les données contenues dans les sous-blocs n°l à n°3

transmises par un VS qui permettent de calculer les CFT de ce dernier.

Avant de débuter la description de l'algorithme de calcul des CFT d'un VS,

il est important de bien définir quelques constantes universelles qui sont utilisées par

le MCS dans ses calculs. Tous les usagers du système GPS doivent utiliser ces mêmes

valeurs s'ils désirent obtenir le maximum de précision possible (voir Tableau 1.5,

Constantes universelles du système GPS). Le modèle terrestre adopté par le système

GPS est le WGS84 (World Geodetic System 1984) qui est représenté par les constantes

M» ^ o? fwGS84» e WGS84? e^ awcs84 au Tableau 1.5.
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Tableau 1.5, Constantes universelles du système GPS

Constante

Pi

M

"'0

F

e

fwGS84

e'WGS84

aWGS84

Valeur; Description

3,141592653589793; pi GPS

3,986005xl014; Constante gravitationnelle

universelle de la Terre

7,2921151467xl0-s; Taux de rotation de la

Terre

-4,442807633xl0'10; Constante pour la

correction relativiste

2,99792458xl08; Vitesse de la lumière

3,35281066474748xl0-3; Aplatissement de

la Terre

6,69437999014132x103; Excentricité au

carré du rayon de la Terre

6 378 137; Rayon de la Terre à Féquateur

Unité

rad

m3/s2

rad/s

s/^m

m/s

l

l

m

L'algorithme de calcul des CFT d'un VS (aussi appelé algorithme de

résolution des équations de Kepler) calcule la position de l'antenne du satellite.

Même si les paramètres d'éphémérides du message de navigation ressemblent aux

éléments de Kepler, ils ne le sont pas comme tels. Ils servent plutôt à déterminer les

éléments de Kepler par interpolation sur un intervalle de temps de quatre ou six

heures. Le temps GPS courant est toujours inclus dans cet intervalle et les éléments

de Kepler du satellite y sont évalués. L'algorithme de calcul des CFT est présenté

au Tableau 1.6, "Algorithme de calcul des CFT d'un VS". Notez que cet algorithme

n'inclut pas les vérifications qui peuvent être faites concernant la validité des
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données du message de navigation. L'anomalie excentrique de l'équation de Kepler

est normalement résolue par itération (méthode de recherche newtonnienne ou autre,

avec E^ = M^ comme valeur initiale) jusqu'à ce qu'une précision telle que | erreur |

^ epsilon soit obtenue. On peut aussi vérifier sa valeur à l'aide de Péquation

suivante:

e+cos (vj
.E^=arccos|

1+e cas (v^}

1.4.4.2 Correction des pseudo-distances

Comme nous Pavons vu à la section 1.4.3, le temps de transmission du signal

GPS est erroné d'une quantité err(tg)= Atys; les horloges atomiques du VS n'étant

pas exactement synchronisées sur le temps GPS. Ce sont les données contenues dans

les sous-blocs n°l et n°3 transmises par un VS qui permettent de calculer l'erreur

Atys de celui-ci. Ceci est fait à l'aide de l'algorithme présenté au Tableau 1.7,

"Algorithme de calcul de la correction de la pseudo-distance". A noter que cet

algorithme fait appel à l'anomalie excentrique E|( du VS. On calculera donc les CFT

du VS selon l'algorithme du Tableau 1.6 en premier.

Notez aussi que cet algorithme n'inclut pas les vérifications qui peuvent être

faites, concernant la validité des données du message de navigation.
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Tableau 1.6, Algorithme de calcul des CFT d'un VS

Calcul

À = (^a)2

na~-^

*-k = ^GPS • toe

si ti,>302400; ti, = tk-604800

si tk<-302400; t,, = tk+604800

n = no+ An

Mk = nig + n t,,

M,, = E,, - e sin(Ek)

Description

Demi-axe majeur de

l'orbite du VS

Mouvement moyen

calculé

Intervalle de temps

depuis le temps de

référence de

l'éphéméride en tenant

compte du début et de

la fin de la semaine

Mouvement moyen

corrige

Anomalie moyenne

Anomalie excentrique de

l'équation de Kepler

(résolution par itération

avec EK=MK comme

valeur initiale)
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Tableau 1.6, Algorithme de calcul des CFT d'un VS (suite)

Calcul

v^=arctan|

=arctan-

in ( v^)
'os (v^}

/l-e2sinn(^)
l-e cos (E^.)

cos (E^ -e

1-e cas [E^]

^k = Vk + W

ô^ = €„, sin(20,,) + c^ cos(2<î>,)

ôrt = e,, cos(2<î>i,) + ^ sin(2^>k)

S,,, = C,, COS(20k) + e,, sin(20|,)

"k = ok + Suk

r, = A (1-e cos(Ek)) + ^

b = io + §ik + i' tk

X\ = F,, COS(Un)

y'k = i-k sin(Uk)

Description

Anomalie réelle

Argument de la latitude

Perturbations de la

deuxième harmonique

'uk» "rk? uik

Correction à Pargument

de la latitude

Correction du rayon

Correction à

Hnclinaison

Argument de la latitude

corrigée

Rayon corrigé

Inclinaison corrigée

Position dans le plan

orbital
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Tableau 1.6, Algorithme de calcul des CFT d'un VS (suite)

Calcul

n, = 4, + or - n'o)^. n'» t^

\k = x\ cos(Qk) - y \ cosOk) sin^)

Yk = x\ sin(îîk) + y\ cos(ik) cos(^)

Zk = y\ sin(ik)

Description

Longitude corrigée du

noeud ascendant

Coordonnées fixes par

rapport à la Terre

(CFT) du VS

Tableau 1.7, Algorithme de calcul de la correction de la pseudo-distance

Calcul

At, = F e ^/a sin(En)

^oh = ^GPS " toh

Atys = an, + a» Àt^ + a^ At,,,,2 + At, - Toc

Ap = e Atys

Pk = Pmesuré + ÀP

Description

Correction relativiste

Intervalle de temps depuis le

temps de référence de

l'horloge

Délai de phase du code

pseudo-aléatoire du VS

Correction de la pseudo-

distance

Pseudo-distance corrigée

1.4.5 Solution de F équation de navigation
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Les sections précédentes nous ont permi de déterminer les CFT {x^-y^x^} et

les pseudo-distances corrigées p^ des quatre satellites choisis. Pour en savoir plus,

concernant la façon dont on choisit les quatre meilleurs satellites parmi les six à onze

satellites visibles à tout moment, veuillez consulter l'ANNEXE III: "Dilution de la

précision: le GDOP". Nous verrons au CHAPITRE H que le récepteur XR4-PC fait

ce cbo'îx pour nous.

(xn y» zi)
(xy y i, -ht

f (X3, Y3, 23)

(X4, }•„ 24)

Figure 1.29, Positions des quatre VS et de l'usager dans le système de coordonnées

XYZ

Les positions des quatre satellites choisis et celles de l'usager, ainsi que les

pseudo-distances, sont montrées à la Figure 1.29, "Positions des quatre VS et de

l'usager dans le système de coordonnées XYZ". Comme nous avons vu à la section

1.4.1, l'équation de navigation est constituée d'un système de quatre équations à

quatre inconnues (nos trois coordonnées de position {x,y,z} et la perturbation B de

notre horloge par rapport au temps GPS) de la façon suivante:
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RU

J

Usager

J

D':
^

c»_ Satellite

Figure 130, Géométrie de l'équation de navigation

pi = ^/(Xi-x)ï+(yi-y)2+(Zi-z)2 + B

p2 = ^/(X2-x)2+(y;i-y)2+(z2-z)2 + B

P3 = ^{^-x)^+[y^-y}'z+(z^-z)2 + B

P4 = ^(^-x)2+(y^-y)2+(z^-z)2 + B

Il n'existe qu'un seul ensemble de paramètres {x,y,z,B} qui le satisfait étant

donné {x^y^z^pj pour k de l à 4. La géométrie typique entre l'usager, la Terre et

un des satellites, est montrée à la Figure 1.30, "Géométrie de l'équation de

navigation".

La solution de l'équation de navigation est présentée au Tableau 1.8,

"Solution de l'équation de navigation". Cette solution est un algorithme itératif qui

converge vers {x,y,z,B} étant donné {\^,y^,p^} et un estimé uiïtial de {x,y,z,B}. En

général, l'estimé initial est donné en coordonnées LATLONG et doit donc être

converti en coordonnées XYZ avant de débuter la recherche. Plus l'estimé est près

de notre position réelle, plus rapide sera la convergence. Un estimé à l'intérieur d'un

rayon de 200 km de notre position réelle assure la convergence et donne une rapidité

satisfaisante.
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Il existe aussi des algorithmes de solution de l'équation de navigation

directement en coordonnées LATLONG. Puisque que Palgorîthme présenté au

Tableau 1.8 est en coordonnées XYZ, l'étape suivante, après avoir trouvé la position

de l'usager, est de convertir la position en coordonnées LATLONG; ce système de

coordonnées étant plus familier pour l'usager. Le résultat Hnal est la position de

l'usager (lefîx) donnée par Fensemble {Lt,Lg,h,B}.

Remarquez que l'algorithme du Tableau 1.8 calcule lui-même une première

approximation de l'erreur de l'horloge B, comme la moyenne des erreurs entre les

pseudo-distances corrigées et les distances réelles. Ces dernières sont basées sur la

position estimée initiale de l'usager.

En général, un récepteur GPS mesure les pseudo-distances et calcule la

position de l'usager à un rythme fixe, par exemple, une fois par seconde. Lors de la

première itération de ce cycle, Pestimé initial {Lt,Lg,h} est utilisé aïïn de calculer un

premier fîx {Lt,Lg,h,B} beaucoup plus précis. Pour toutes les itérations subséquentes,

c'est lefîx de l'itération précédente qui sera utilisé comme estimé initial, incluant

l'erreur de l'horloge B. La convergence vers le nouveau fix sera donc beaucoup plus

rapide.

La précision obtenue à l'aide de l'algorithme du Tableau 1.8 dépend de la

valeur du critère de convergence epsilon. Généralement, c'est une quantité très

petite, mais non nulle. Il ne sert à rien de mettre epsilon trop petit car le fix est

surtout erroné par des erreurs de modélisation de la géométrie entre la Terre, les VS

et l'usager. L'erreur due à la convergence de l'algorithme est très petite en

comparaison.
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Tableau 1.8, Solution de Péquation de navigation

R»

x =

y =

z =

^1

^2

^3

D,

B

Calcul

aWGS84

/l-e^5se/sin2(Lt)

(RN + h) cos(Lt) cos(Lg)

(RN + h) cos(Lt) sin(Lg)

[RN (l - e^sM) + h] sin(Lt)

= ^-x)2+(yi-y)2+(^-z)2

= ^(X2-x)2+(y;i-y)2+(22-z)2

= ^(x3-x)2+(y3-y)2+(^3-^)2

= ^/{x,-x)2+(y,-y)2+(z,-z)2

(P1-^)+(P2-.D2)+(P3-D3)+(P4-£)4)

4

Description

Déterminer les

coordonnées {x,y,z} de la

position estimée initiale

{Lt,Lg,h}

Calcul du rayon de

courbure sur la verticale

principale

Calcul des coordonnées

CFT x, y, z, de l'usager.

Calcul de la distance entre

l'usager et les VS

Première approximation

de l'erreur de l'horloge B
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Tableau 1.8, Solution de l'équation de navigation (suite)

Calcul

FAIRE

Pie = \/(^-x)2+(y^-y)2+(z^-z)2+B

P2e = \/(x2-x)2+(y2-y)2+(z2-z)2+B

p3^ = ^/(x3-x)2+(y3-y)2+(z3-z)2+B

P4e = V'(^4-^)2+(y4-y)2+(<-^)2+B

Z?i = ^/(Xi-x)'i+(yi-y)2+(Zi-2)2

D, = ^-x)2+(y,-y)2+(z,-z)2

D^ = / (^3 -X) 2 + (y3 -y) 2 + ( ^3 -z)2

D, = /(^-x)2+(y4-y)ï+^-zp

dp 1 x-x^

dx D^
dp 2 _ x-Xg

dx D^
dp 3 _ x-x^

dx Dy
dp 4 x-x^

dx D^

Description

Début de la boucle

itérative

Calcul des pseudo-

distances estimé entre

l'usager et les VS

Calcul de la distance entre

l'usager et les VS

Calcul de la dérivée des

pseudo-distances par

rapport à X
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Tableau 1.8, Solution de l'équation de navigation (suite)

Calcul

dpi _ y~vi

dy D^
dp2 _ y-y 2

~dy D^

dp3 _ y~v3

dy 1)3
dp 4 _ y -y \

dy D,

dp 1 z-z^

dz £>i
dps _ Z-^2

dz £>2

dp3 _ Z-Zg

dz Dy
dp4 _ z-z^

dz £>4

dpl _
~dB

C?P2 ,
~dB ~

dp3 _
~dB

^4 _
~dB

Description

Calcul de la dérivée des

pseudo-distances par

rapport à Y

Calcul de la dérivée des

pseudo-distances par

rapport à Z

Calcul de la dérivée des

pseudo-distances par

rapport à B
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Tableau 1.8, Solution de l'équation de navigation (suite)

Calcul

H =

dpl dpl dpl dpl
dx dy dz dB

dps dp2 dp2 dp2
dx dy dz dB

dp3 dp3 dp3 dp3
dx dy dz dB

dp4 dp4 dp4 dlp4
dx dy dz dB

H* = H-'

dx=H'n(pi-pi,)+H',2(p2-p2e)+

H'l3(p3-P3e)+H'l4(P4-P4e)

dy=H'2i(pi-Pi,)+H'22(p2-p2,)+

H'23(p3-P3e)+H'24(P4-P4e)

dZ=H'3i(pi-pi,)+H'32(p2-P2e)+

H'33(P3-P3e)+H'34(P4-P4e)

dB=H'4i(Pi-Pie)+H'42(P2-P2e)+

H'43(P3-P3e)+H'44(P4-P4e)

x = x + dx

y = y + dy

z = z + dz

B = B + dB

Description

Calcul de la matrice H des

cosinus directionnels

Inverser la matrice H

Correction de la position

de Fusager

Position corrigée de

l'usager
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Tableau 1.8, Solution de l'équation de navigation (suite)

Calcul Description

distance aufîx = dx'i+dy''+dz'+dB Calcul du carré de la

distance aufix

TANT QUE (distance aufîx > epsilon) Fin de la boucle itérative

h =A* =0

L£=:L£'f'=arctanj

Lg=aictan{-^-
L x

FAIRE

;l-em^)v/^2+y;

Mettre à jour les

coordonnées {Lt,Lg,h} de

l'usager

^=

h =

IWGS84

,1 -OWGSB^ in (Ïï)

- R^l-e
sin(Z,t)

L t = arctanl

WGS84

z ( !?„ + h )

{Rf,{l-e^GS04} +A)Yx2+y;

erreur = (h - h*)2 + (Lt - Lt*)2

h'= h

Lf = Lt

TANT QUE (erreur > epsilon)

1.4.6 Correction à la solution

La position de l'usager, trouvée dans la section précédente, est donnée par la

latitude géodésique Lt, la longitude géocentrîque Lg, et l'altitude h au-dessus de
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l'ellipsoïde géocentrique (voir la section 1.1). Cet ellipsoïde est un modèle terrestre

simple et commode qui ne tient pas compte du relief de la Terre. La position trouvée

doit donc être compensée par une correction qui modélise la surface irrégulière de

la Terre.

La méthode des fonctions de poids pour modéliser une surface irrégulière est

simple. Elle est utilisée dans les récepteurs GPS pour modéliser la surface irrégulière

de la Terre à partir de données espacées régulièrement. La méthode fournit le niveau

moyen des mers (ou MSL: mean-sea-leveî} qui représente une première

approximation du modèle WGS84.

Une matrice de correction à l'ellipsoïde géocentrique pour toute la surface de

la Terre, et régulièrement espacée à tous les 10°, est fournie en ANNEXE IV:

"Matrice de correction de la géoïde" (7). La position de Pusager est interpolée à

Pintérieur des quatre points de la matrice qui l'entoure (voir Figure 1.31,

Interpolation dans la matrice de correction de la géoïde). Une fois ces quatre points

déterminés, l'algorithme de calcul pour corriger Paltitude pour le niveau de la mer

est présenté au Tableau 1.9, "Correction pour le niveau de la mer".

Les corrections en mètres aux quatre points entourant l'usager sont données

par {N^N^N,,N4}. A noter que dans la Figure 1.31, l'axe des x correspond à des

degrés de longitude alors que l'axe des y correspond à des degrés de latitude.

L'erreur causée par cet algorithme d'interpolation sur l'altitude finale est en

moyenne de ±0,3m et l'erreur effective (RMS) est de ±3,4m. La plus grande erreur

est de -28,0m et est située à la position 35° nord et 27° est.
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Figure 131, Interpolation dans la matrice de correction de la géoïde.



Tableau 1.9, Correction pour le niveau de la mer
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Calcul

ALg = Lg - Lgi

ALt = Lt - Lti

x = ALg/(Lg,-Lgi) = ALg/10"

y = ALt/(Lt2-Lti) = ALt/10°

W(x,y) = x2 y2 (9- 6x - 6y+ 4xy)

W,(x,y) = W(x,y)

W;(x,y) = W(l-x,y)

W3(x,y) = W(l-x,l-y)

W<(x,y) = W(x,l-y)

4

Np = X W,(x,y) N,

i=l

h = h - Np

Description

Déterminer la position à

l'intérieur de l'intervalle

Fonction générale de

poids

Déterminer la fonction

de poids pour chaque

point {Ni, N,, N3, N4}

Calcul de la correction

pour le niveau de la mer

au point P

Altitude corrigée
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CHAPFTREH

LE RÉCEPTEUR GPS XR4-PC DE NAVSTAR Ltée

2.1 Considérations matérielles

^-îXARWlniLT'd

? !!'?
l-'r.'.ija

tj"h".l:fiJp^IP n^ïNi

11
li°l-i

Carte/Récepteur
GPS XR4-PC

Câble
co-arial

Antenne

active

Figure 2.1, Récepteur GPS XR4-PC de NAVSTAR Ltée.
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Le récepteur GPS XR4-PC de NAVSTAR Ltée. est constitué d'une carte, qui

fait toutes les opérations de démodulation RF ainsi que les calculs GPS, et d'une

antenne active pour la réception des signaux GPS provenant des différents VS (voir

Figure 2.1, Récepteur GPS XR4-PC de NAVSTAR Ltée.). Cette carte est installée

dans le PC-486 du laboratoire d'asservissement et l'antenne est installée sur le toit

de FEcole Polytechnique de Montréal (voir Figure 2.2, Installation de la carte GPS

XR4-PC).

Figure 2.2, InstaUation de la carte GPS XR4-PC.

Ce récepteur possède deux canaux physiques RF mono-fréquences

(fLi=1575,42 MHz); chaque canal physique permet de multiplexer cinq canaux
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logiques. Un canal logique peut être dédié au calcul du temps de transit d'un signal-

satellite SI (la corrélation et la démodulation de ce signal donnant accès au message

de navigation), alors que, simultanément, un autre canal peut se synchroniser sur le

prochain satellite S2. Lorsque le premier canal a terminé d'extraire les informations

de SI, il passe directement à S2 sans gaspillage inutile de temps.

Ce système à plusieurs canaux logiques accélère les séquences des opérations

et permet une mise à jour continue de notre position. Un avantage additionnel: ce

récepteur peut recevoir jusqu'à huit satellites en même temps. Si l'un des satellites

choisi devient inopérant, il est tout de suite substitué par un autre, sans interruption

du processus de calcul.

Notez bien que le récepteur XR4-PC fonctionne de manière complètement

autonome vis-à-vis du PC. Il fournit les fonctions de réception et de traitement du

signal, et n'utilise le PC que pour l'alimentation et le transfert des données. Ce qui

suit est la séquence des états et des opérations faites par le récepteur XR4-PC depuis

la mise sous-tension (lorsque le PC est allumé, Power'Up) jusqu'à la navigation en

2D ou 3D:

Mise sous-tension (Power-Up):,

Le récepteur entre dans cet état immédiatement après avoir été mis sous-

tension. Une initialisation du récepteur doit être faite afin que ce dernier

puisse passer à l'état de recherche de VS.

Initialisation;

Si l'initialisation n'est pas faite, le délai requis pour le premier fix (TTFF:

Time To First Fix) peut être de plus de deux heures au lieu de quelques

minutes. Ceci résulte du fait que le récepteur n'a alors aucune information

concernant la position approximative des VS, les caractéristiques de son
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propre oscillateur, ainsi que la position géographique initiale de l'usager. Si

l'initialisation est faite correctement, deux fichiers seront chargés dans le

récepteur. Le premier, SAT. SET, contient la position géographique initiale

de l'usager de façon approximative. Le deuxième, CRIT.S19, contient les

almanachs de toute la constellation ainsi que les caractéristiques de

l'oscillateur du récepteur. Ces fichiers permettent au récepteur de réutiliser

les données qui avaient été trouvées lors de la mise-sous-tension précédente.

Recherche des VS (Search the Sky);

Si l'initialisation du récepteur n'a pas inclu le chargement des almanachs, le

récepteur commence une recherche afin de trouver un VS duquel il récoltera

les almanachs. Cette recherche commencera par les VS 16 et 17. Chaque VS

sera recherché pendant 24 minutes en tentant de détecter son signal GPS avec

une intensité de 33dB ou plus. Si le signal d'un VS ne peut pas être détecté

à l'intérieur du délai prévu, un autre VS sera choisi pour une nouvelle

recherche jusqu'à ce qu'un VS soit détecté.

Récolte des almanachs;

Lorsque le récepteur détecte un premier VS, il commence aussitôt à récolter

ses almanachs pour toute la constellation GPS; ceci requiert environ 121/2

minutes. Si le signal du VS est perdu durant cette récolte, le récepteur

retournera à l'état de recherche de VS. Cette procédure se répète jusqu'à ce

que les almanachs aient été obtenus.

AImanachs;

A Faide des almanachs, le récepteur choisit les quatre meilleurs VS

présentement visibles dans le ciel et tente de détecter leurs signaux GPS. Si

le signal d'un VS ne peut être détecté, un autre VS est alors choisi.
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Récolte des éphemérides;

Lorsque les signaux des quatre meilleurs VS sont détectés, le récepteur

commence la récolte de leurs éphémérides. Ceci requiert 30 secondes par VS.

Le récepteur répète cette récolte lorsque les éphémérides sont changés

(environ une fois par heure) ou lorsqu'un nouveau VS doit être utilisé;

Navigation 2D ou 3D;

Lorsque le récepteur obtient les éphémérides des quatre VS, il calcule la

position et la vitesse de l'usager en trois dimensions. Lorsque seulement trois

VS sont disponibles, il calcule la position et la vitesse en deux dimensions en

supposant la dernière altitude, calculée ou approximative, comme constante.
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CHAPFTREffl

L'ÉMULATEUR DE RÉCEPTEUR GPS: EGPS

3.1 Guide d'utilisation

L'utilisation du programme EGPS est simple. II suffît d'avoir un répertoire

où se trouve les trois fichiers suivants:

EGPS. EXE - Utilitaire émulateur GPS

CRIT. S19 - Mémoire critique du récepteur XR4

EGPS . SY - Table des symboles de la librairie DM

Par défaut, l'utilitaire EGPS donne des messages et des résultats en français.

Il peut tout aussi bien donner ses résultats en anglais, grâce à l'option -e donnée

lors de son appel (par ex:C:> egps -e). La description de l'appel est la suivante:

egps [-f | -e]

avec:

- f qui sélectionne les résultats en français (par défaut),

-e qui sélectionne les résultats en anglais.

Ce choix de la langue de travail affecte les messages donnés à l''utilisateur, les

réponses attendues de celui-ci et les fichiers de sauvegarde dfunfix. Les messages et

les résultats décrits dans ce chapitre sont ceux du choix de la langue française.
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Une fois l'utilitaire appelé à la ligne de commande DOS, la première question

à laquelle l'utilisateur doit répondre est:

Initialisafcion requise? (Oui/Non)_

Si cet appel est le premier depuis la mise sous-tension du récepteur, alors une

réponse de 0 ou o doit être donnée. L'utilitaire fait alors les opérations suivantes:

- Réinitialisation du récepteur XR4;

- Chargement du fichier de mémoire critique CRIT.S19 dans le récepteur,

après quoi il affiche le message:

Charge du fichier de mémoire critique réussie;

• Initialisation de la position, de la date et de l'heure estimées durant lesquelles

l'utilitaire affiche un message semblable au suivant:

Envoi de la commande d'initialisation

POLYA,3,T,WGS-84,04530.000,N,07336.000,W,16,M,231920,5,

250395;

- Une fois Finitialisation terminée, Futiïitaire affiche:

XR4-PC est initialisé.

Si cet appel n'est pas le premier appel de EGPS, depuis la mise sous-tension

du récepteur, et que des appels précédents ont permi d'obtenir des fix de la part du

XR4, alors une réponse de N ou n devra être donnée. Ceci évitera la réinitialisation

du récepteur et le délai de quelques minutes avant qu'il ne trouve sa position de

nouveau en 3D.

L'utilitaire force ensuite le mode de communication entre le récepteur et le

PC au mode Data Monitor (DM). La table des symboles EGPS . SY est chargée dans

la mémoire du PC. Par la suite, l'utilitaire doit attendre que le récepteur ait détecté
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quatre VS et calculé sa position en 3D. Une fois cette étape franchie, l'utilitaire peut

obtenir les éphémérides et les pseudo-distances des quatre VS sélectionnés par le

récepteur et il peut calculer lui-même sa position.

Pendant l'attente d'un/u: 3D du récepteur XR4, Putilitaire affiche l'un des

messages suivants:

Attente d'un Fix GPS 3D de l'XR4 depuis X secondes,

présentement AUCUN Fix

ou

Attente d'un Fix GPS 3D de l'XR4 depuis X secondes,

présentement Fix 2D,

avec X qui augmente, en seconde, depuis le début de l'attente. Le délai nécessaire

pour que lefix 3D soit obtenu, peut être de zéro seconde (si l'XR4 connaissait déjà

sa position avant Rappel EGPS et s'il n'a pas été réinitialisé durant ce temps) à

plusieurs minutes (parfois aussi long que quinze ou vingt minutes). Un délai de trois

à cinq minutes est la norme. De plus, il est possible que \efrx ne soit jamais obtenu

si les nuages sont très épais; les signaux GPS étant très faibles en ces circonstances.

Lorsque lefbc 3D du récepteur XR4 est finalement obtenu, Putilitaire obtient

les éphémérides des quatre VS et affiche un message semblable au suivant:

L'estimé initial de la position est: 45.50 deg lat, -73.60 deg

long, 170m ait.

Cette position est l'estimé initial nécessaire à l'algorithme de solution de
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l'équation de navigation qui est implémentée par EGPS. L'utilitaire entre alors dans

une boucle sans fin, au début de laquelle il obtient les mesures les plus récentes des

pseudo-distances et des éphémérides, calcule la solution de l'équation de navigation

(le/M;) et afïïche le résultat à l'aide d'un message semblable à celui-ci:

La position lat long est: 45.5082 deg lat, -73.6082 deg long,

161.82m ait.

A toutes les dix itérations de cette boucle (ou à tous les 10 fîx), Putilitaire

offre à l'utilisateur trois options à l'aide de messages semblables aux suivants:

Taper q pour quitter

Taper s pour sauvegarder ce Fix dans le fichier FIX0010.M

Taper une autre touche pour continuer...

Une réponse de Q ou q termine aussitôt l'exécution d'EGPS. Une réponse de

S ou s sauvegarde les éphémérides des quatre VS, utilisées lors de l'itération

courante, dans un fichier de type ASCII appelé FIX#### .M. Les pseudo-distances

et vitesses mesurées des quatre VS, les constantes universelles, ainsi que les résultats

des calculs de l'équation de navigation (lefhc courant), sont également sauvegardés.

Le nom du fichier de sauvegarde d'un ftx est composé des lettres F l X, du numéro

courant du fîx #### (qui augmente de l à chaque nouveau fîx trouvé par EGPS) et

de l'extension M (voir l'ANNEXE V, "Fichiers de sauvegarde d'un fix"). Une

description détaillée d'un ïïchier de sauvegarde sera donnée à la section suivante.

Une réponse autre que Q, q, S ou s continuera sans arrêt l'exécution de

la boucle d'EGPS. Lorsque 10 nouveaux ftx ont été trouvés, le menu précédent est

réaffiché de nouveau avec le numéro du fîx, augmenté de 10.
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Notez bien que la solution de l'équation de navigation qui est affichée par

EGPS est la moyenne des 100 dernières positions trouvées. Par contre, la solution

courante (celle de l'itération courante) et les données nécessaires pour celle-ci sont

sauvegardées dans le fichier FIXft###.M. Il est alors possible que la dernière

position affichée à l'écran par EGPS soit légèrement différente de celle sauvegardée

dans le fichier FIX#### .M.

3.2 Sauvegarde d'une solution dans un fichier FIX####.M

Lorsque Pusager de EGPS sauvegarde une solution dans un ïïchier

FIX#### .M, EGPS crée un ïïchier de type ASCII qui contient les éphémérides des

quatre VS optimaux, les pseudo-distances et vitesses mesurées des VS, les constantes

universelles et les résultats des calculs de l'équation de navigation.

Si EGPS utilise la langue française, alors le ïïchier de sauvegarde est créé en

français (tous les commentaires et les noms des données sont en français). Si EGPS

utilise l'anglais, alors le fichier est créé en anglais. L'ANNEXE V, "Fichiers de

sauvegarde d'un fîx", montre un exemple de fichier de sauvegarde en français et en

anglais.

Le fichier FIX#tt## .M peut être utilisé directement pour entrer les données

qu'il contient dans une séance Matlab en tapant son nom (par ex: fixOOlO), à

condition qu'il soit dans un répertoire où Matlab peut le trouver. Le fichier agit

alors comme un script Matlab (M-file) qui définit toutes les variables qu'il contient.

Une fois définies, ces variables peuvent être utilisées dans Matlab afin d'accomplir

n'importe quel calcul que l'usager désirera effectuer. Nous verrons à la section 4.3,

un exemple d'application Matlab, appelé EGPS . M, qui calcule la solution de

l'équation de navigation à partir des données définies par un fichier de sauvegarde

FIX####.M.
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La structure d'un fichier de sauvegarde est une des plus simples. La première

information que le fichier contient est le temps GPS correspondant au moment où

les mesures des pseudo-distances et des vitesses ont été effectuées. Vient ensuite le

critère de précision eps il on, utilisé à plusieurs moments dans les calculs de EGPS,

afin de déterminer le point de convergence d'un calcul itératif (par ex: conversion

des coordonnées XYZ en coordonnées LATLONG).

Après eps il on, vient la déïïnition des constantes universelles, telles que vues

au Tableau 1.5. Vient ensuite la matrice de correction à Fellipsoïde géocentrique

(voir l'ANNEXE IV: "Matrice de correction de la géoïde") et quatre sections de

données, dont chaque section correspond à un VS utilisé.

Chaque section contient un numéro d'identification de satellite ID_VS.

L'éphéméride de ce dernier provient du message de navigation, tel que défini au

Tableau 1.2, "Paramètres du sous-bloc n°l", et au Tableau 1.3, "Paramètres des

sous-blocs n°2 et n°3". Vient ensuite la pseudo-distance et la vitesse mesurées par

rapport au temps GPS.

La dernière section du ïïchier de sauvegarde est lefix GPS trouvé par EGPS

et exprimé dans les deux systèmes de coordonnées CFT (les systèmes de coordonnées

XYZ et LATLONG). Remarquez que ce fix est calculé à partir des données

contenues dans ce ïïchier de sauvegarde seulement; il n'est pas nécessairement le

même que celui affiché à l'écran par EGPS, au moment où le fichier de sauvegarde

a été créé.

3.3 Messages d'erreurs

Le programme EGPS est conçu de façon à interrompre son exécution aussitôt

qu'une condition anormale ou d'erreur est détectée. Un message décrivant la cause
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de l'interruption est normalement affiché à Pécran juste avant la Hn de l'exécution.

Le Tableau 3.1, "Messages d'erreurs", décrit les messages générés par EGPS, les

causes de ceux-ci et les solutions possibles pour ces erreurs.
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs

Message (n° cTerreur)

Incapable de charger la
mémoire critique CRIT.S19

(l)

Incapable d'envoyer la
commande d'initialisation

(2)

Incapable d'initialiser
l'XR4, erreur #

(3)

Causes & Solutions

Causes

- Le fichier CRI T. S 19 n'est pas dans

le répertoire courant. II est corrompu
ou il porte un autre nom.

- L'adresse-mémoire de la carte XR4-

PC n'est pas 0x301.

Solutions

- Vérifier le fichier CRIT .319;

• Vérifier l'adresse de la carte.

Causes
- Le message (Tinitiaiïsation n'a pu

être envoyé au complet dû à une

interruption ou à un délai excessif de

la communication;

- La carte XR4 n'est pas en mode
NMEA.

Solution
- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas.

Causes

- Le programme EGPS ne peut
continuer dû à une erreur n°l ou n°2;

- Si erreur n°l, # est la valeur de

retour de

Crit_XR4("CRIT. S19",1,0,1);

- Si erreur n°2, # est la valeur de

retour de XR4putb ( ) .
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

Incapable de mettre l'XR4
en mode DM, erreur ft

(4)

Incapable de charger la
table des symboles EGPS,
erreur #

(5)

Incapable d'obtenir le Fix
GPS de l'XR4, erreur #

(6)

Causes & Solutions

Cause

- Le programme ne peut mettre la
carte XR4 en mode de

communication Data Monitor avec la

sous-routine Init_DM( ). # est la

valeur de retour de lnit_DM ( ).

Solution
- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas.

Cause

- Le fichier EGPS. SY n'est pas dans

le répertoire courant, il est corrompu

ou porte un autre nom. # est la

valeur de retour de

DM("$1EGPS",).

Solution
- Vérifier le fichier EGPS . SY.

Cause

- Le programme ne peut obtenir la
variable gpsfix de I'XR4 avec la

sous-routine DM ( ). # est la valeur de

retour de DM ( "gpsfix? ", ).

Solution
- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas.
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

Code du Fix GPS XR4 non
valide #

(7)

Incapable d'obtenir les

données pseudorg de l'XR4
avec DM. DM revient avec
l'erreur = #

(8)

Causes & Solutions

Cause
- La variable gpsfix retournée par
l'XR4 est corrompue. tt est la valeur

retournée.

Solution
- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas.

Causes

- Le programme ne peut obtenir le
macro pseudorg de PXR4 avec la

sous-routine DM ( ). # est la valeur de

retour de DM ( "pseudorg? ", ) ;

- Mauvaise définition du macro

pseudorg dans la table des symboles

EGPS.SY.

Solutions

- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboof). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffît pas;

- Vérifier le fichier EGPS . SY avec
l'utilitaire DM.
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Tableau 3.1, Messages (T erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

Incapable d'obtenir les
données pseudorg de l'XR4
avec Fast_DM. Fast_DM
revient avec l'erreur = -tt

(9)

Incapable d'obtenir les
données ephemers de l'XR4.
DM revient avec l'erreur=#

(10)

Causes & Solutions

Causes

- Le programme ne peut obtenir le
macro pseudorg de PXR4 avec la
sous-routine Fast_DM( ). # est la

valeur de retour de Fast_DM ( ) ;

- Mauvaise déïïnition du macro

pseudorg dans la table des symboles

EGPS.SY.

Solutions
- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas;

- Vérifier le fichier EGPS .SY avec
l'utilitaire DM.

Causes

- Le programme ne peut obtenir le
macro ephemers de l'XR4 avec la

sous-routine DM ( ). # est la valeur de

retour de DM ( " ephemers ?",) ;

- Mauvaise définition du macro

ephemers dans la table des symboles
EGPS.SY.

Solutions

- Fermer et ré-alimenter le PC et la

carte XR4 (Reboot). N.B. CTRL-ALT-

DELETE ne suffit pas;

- Vérifier le fichier EGPS .SY avec
l'utilitaire DM.
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

LA CORRECTION DE LA PSEUDO-
DISTANCE DU VS #i=#:, EST
HORS-LIMITE

(11)

Matrice singulière détectée
dans la routine Inverse_H

(12)

Causes & Solutions

Causes
• Le programme a obtenu une

correction de pseudo-distance de #3
plus grande qu'un rayon terrestre;

- Mauvais estimé initial de la

position;

- Données du modèle de Phorloge

corrompues pour le VS #1.

Solution
- Changer l'estimé initial défini dans
le fichier source EGPSINIT. C et

recompiler EGPS;

Causes

• Le programme a obtenu une
matrice singulière de cosinus
directionnels H;

- Données du modèle de l'horloge ou

données d'éphémérides corrompues

pour un ou plusieurs VS.

Solution
- Redémarrer le programme plus
tard, lorsque un autre VS sera utilisé.
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

CORRECTION DE X == # HORS -
LIMITE

(13)

CORRECTION DE Y = # HORS -
LIMITE

(14)

CORRECTION DE Z = # HORS -
LIMITE

(15)

Causes & Solutions

Causes
- Le programme a obtenu une

correction de # pour la coordonnée x

courante. Cette correction est plus

grande qu'un rayon terrestre;

- Mauvais estimé initial de la position.

Solution
- Changer l'estimé initial défini dans
le ïïchier source EGPSINIT. C et

recompiler EGPS;

Causes

- Le programme a obtenu une

correction de # pour la coordonnée y
courante. Cette correction est plus

grande qu'un rayon terrestre;

- Mauvais estimé initial de la position.

Solution
- Changer l'estimé initial déïïni dans
le fichier source EGPSINIT. C et

recompiler EGPS;

Causes

- Le programme a obtenu une

correction de # pour la coordonnée z
courante. Cette correction est plus

grande qu'un rayon terrestre;

- Mauvais estimé initial de la position.

Solution
- Changer l'estimé initial défini dans
le fichier source EGPSINIT. C et

recompiler EGPS;
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

CONVERSION XYZ A LAT LONG
DIVERGEANTE, dis t = #

(16)

CONVERGENCE DU F IX GPS
PERDUE S S

(17)

Numéro de Fix # invalide,
incapable de créer le
fichier FIXttft##.M!

(18)

Causes & Solutions

Cause

- Le programme a obtenu une valeur

très grande pour la variable dis t
durant une conversion des

coordonnées courantes XYZ en

coordonnées LATLONG.

Solution
- Déverminer le problème dans

EGPSXYZ.C.

Cause
- Le programme a obtenu une valeur

très grande pour la variable

distance_fco_fix durant les

calculs dufîx GPS.

Solution
- Changer l'estimé initial défini dans
le fichier source EGPSINIT. C et

recompiler EGPS.

Cause

- La variable interne du nombre de

fix est corrompue (^0).

Solution
- Déverminer le problème dans

EGPS.C.
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Tableau 3.1, Messages d'erreurs (suite)

Message (n° d'erreur)

Numéro de Fix # trop grand,
incapable de créer le
fichier FIX####.M !

(19)

Incapable à'ouvrir le
fichier FIX####.M !

(20)

Causes & Solutions

Causes

- Le nombre de fîx calculé par le

programme est plus de 9999;

- Le programme exécute depuis trop

longtemps.

Solution
- Redémarrer EGPS et le nombre de

fîx sera réinitialisé à 0 au début.

Causes

- Le programme ne peut créer le
fichier de sauvegarde;

- Nombre de fichiers ouverts

simultanément est au maximum;

- L'espace disponible sur la disquette

est nulle.

Solution
- Effacer quelques fichiers pour

libérer de l'espace sur la disquette.
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CHAPFTREIV

LABORATOIRE AVEC EGPS

4.1 Enoncé du problème

Etant donné le présent manuel, l'étudiant devrait normalement avoir toute

la documentation dont il aura besoin pour bien comprendre la structure du système

de positionnement global GPS. Cette documentation devrait permettre à l'étudiant

de bien comprendre le segment utilisateur quant à l'idée de base des codes pseudo-

aléatoires, la relation distance-temps, le message de navigation, les calculs de position

des VS et la solution de l'équation de navigation.

L'étudiant devrait aussi comprendre quelques considérations matérielles

concernant le récepteur GPS XR4-PC du laboratoire d'asservissement. Enfin,

l'étudiant devrait être en mesure d'utiliser le logiciel EGPS afin d'obtenir un ïïchier

de sauvegarde dfunfîx GPS.

La tâche de l'étudiant est alors de concevoir un script Matlab (M-file) qui

peut utiliser les données déïïnies dans une séance Matlab par un fichier de

sauvegarde FIX#### .M. Le script conçu doit faire tous les calculs nécessaires aïïn

de trouver les positions des VS, ainsi que la position de l'usager. Cette dernière

pourra être comparée à celle définie comme référence par le Hchier de sauvegarde.

4.2 Guide de travaux pratiques

Le travail à accomplir peut être séparé en huit étapes.
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Etape l:

Lire et bien comprendre les CHAPITRE I, II et III au complet;

Etape 2:

Obtenir une copie du logiciel EGPS. EXE et des fichiers EGPS. SY et

CRIT. S 19 sur une disquette 3l/2";

Etape3:

Obtenir un fichier de sauvegarde FIXfttt## .M, à l'aide du logiciel EGPS, en

l'exécutant sur le PC du laboratoire d'asservissement qui contient la carte

XR4-PC (voir CHAPITRE III). L'exécution peut être faite à partir de la

disquette 31/2" dans le lecteur de disquette du PC. De cette façon, le fichier

des résultats y sera aussi déposé;

Etape 4:

Copier le fichier de sauvegarde dans un répertoire où Matlab peut le lire

comme un Hchier de commandes (M-file). Définir les données qu'il contient

en tapant son nom sans l'extension (ex: fix0010<RTN>) durant une séance

Matlab;

Etape 5:

Créer un fichier de commandes Matlab (M-filé) qui utilise les données

définies précédemment afin de calculer les positions des quatre véhicules

spatiaux (voir la section 1.4.4.1 du CHAPITRE I);

Etape 6:

Modifier le ïïchier de commandes précédent afin qu'il calcule les corrections

des pseudo-distances pour les quatre véhicules spatiaux (voir la section 1.4.4.2

du CHAPITRE I);
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Etape 7:

Modifier le fichier de commandes précédent afin qu'il calcule la solution de

l'équation de navigation (voir la section 1.4.5 du CHAPITRE I);

Etape 8:

Modifier le fichier de commandes précédent afin qu'il calcule la correction

à la solution de l'équation de navigation (voir la section 1.4.6 du CHAPITRE

I). Comparer avec la solution de référence définie par le fichier de

sauvegarde.

Il ne reste alors qu'à écrire un court rapport qui présente et explique les

résultats obtenus aux étapes 3, 5, 6, 7 et 8.



CHAPITRE V

LE GPS DIFFÉRENTIEL : GPSD

5.1 Généralités
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Tableau 5.1, Comparaisons des systèmes de navigation modernes

Système

Vortac

LORAN-C

Oméga

Oméga
Différentiel

Radar

GPS

Volume de

couverture

200 km

2200 km

Global

200-370

km

Sans limite

Global

Fiabilité du
signal radio

Très bonne

VHF,
bande-L

Bonne

100 KHz

Bonne

10.14 KHz

Bonne

10-14 KHz

Moyenne

5.16GHZ

Très bonne

1230,1575
MHz

Contenu

du signal
radio

Pos 2D rel
en Lat et

Long

Pos 2D
absolue

Pos2D
absolue

Pos2D
relative

Pos 2D rel

en Lat,

Long

Pos3D
abs. Vit 3D
abs, temps

Précision
disponible

± 3 km,

1<T±1.8 km

450 m ou
15-91 m

prob à
95%

1.8.3.7 km

RMS

330-580 m

Variable

Pos horiz

7.6 m(t),

Pos vert

10.6 m(t),

Vit 0.05
mfsm

Versatilité
du système

Vol
d'approche

sur une

courte

distance

Distances

moyennes

en vol et au

sol

Longue dist

en vol, au

soi ou sous

l'eau

Courte dist
en vol, au

sol ou sous

l'eau

Position
inter-

mittante

Longue dist
en vol, au

sol ou dans

l'espace

Coût de
l'équipement

Bas

Moyen

Bas

Bas

Élevé

Bas à moyen

(t) Prévision pour récepteur haute performance et constellation complète de 24 VS.
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Le Tableau 5.1 compare les systèmes de navigation modernes. Des critères tels

que le volume de couverture, la fiabilité du signal radio, le contenu du signal, la

précision disponible, la versatilité du système, ainsi que le coût de l équipement sont

utilisés pour faire une comparaison pertinente. Le GPS apparaît alors comme le

moyen de navigation qui offre plusieurs avantages importants lorsque comparé aux

autres systèmes. Le volume de couverture est global: il inclut la surface de la Terre,

la basse atmosphère et l'espace au-dessus de l'atmosphère. Le système peut donc être

utilisé par des véhicules au sol, des avions en vol, ou des navettes en orbite. La

fiabilité du signal radio est très bonne et la bande-L utilisée par le GPS nécessite des

équipements dont les coûts sont de bas à moyennement élevés. L'avantage le plus

important du système GPS reste sa grande précision à déterminer la position et la

vitesse d'un récepteur dans un référentiel absolu par rapport à la Terre. La position

et la vitesse sont disponibles en trois dimensions, alors que les autres systèmes

n'offrent qu'une position en deux dimensions. La Figure 5.1, "Comparaisons de

systèmes de navigation modernes", montre bien la précision du GPS par rapport aux

autres systèmes.
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Vortac

L^

LORAN-C

Oméga Différentiel

GPS ^ 8 m 330 m 450 m 1800m 3000 m

Figure 5.1, Comparaisons des systèmes de navigation modernes

Même si une précision de l'ordre de 7.6 m à 10.6 m peut être atteinte avec un

récepteur mobile à haute performance, cette précision peut être insuffisante pour

certaines applications. De plus, cette précision n'est disponible que pour les usagers

qui ont accès au P-code, soit seulement les utilisateurs militaires. Les autres usagers

utilisent plutôt le C/A-code dont la précision est intentionnellement dégradée par la

MCS. La précision disponible est alors de l'ordre de 100 m horizontalement et de

150 m verticalement.

Le système GPS répond très bien à certains besoins de l'aviation civile. La

précision requise pour les tronçons "en route" sont de l'ordre de l km. Par contre,
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les tronçons d'approche et d'atterrissage nécessite une précision de 100 m pour une

approche non précise alors que les approches précises de catégories I, II et III

nécessitent plutôt des précisions de ±3 m, ±1.4 m et ±0.5 m respectivement.

Le GPS civil répond donc très bien aux précisions "en route" et à peine aux

précisions des approches non précises. Même les récepteurs GPS militaires ne

répondent pas aux précisions requises pour une approche précise. Un système plus

précis et local aux environs du point d'atterrissage doit alors être utilisé pour ce type

d'approche. Les systèmes ILS (Instrument Landing System) et MLS (Microwave

Landing System) permettent de telles approches précises. La Figure 5.2,

"Comparaisons entre les systèmes GPS et ILS/MLS", montre bien la précision du

GPS par rapport à ces deux systèmes.

Figure 5.2, Comparaisons entre les systèmes GPS et ILS/MLS
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Plusieurs autres applications nécessitent une précision plus grande que celle

disponible avec le GPS civil. L'approvisionnement des stations de forage en mer ainsi

que la navigation maritime dans d'étroits canaux en sont deux exemples parmi

plusieurs. Dans toutes ses applications, il est normalement acceptable que la précision

accrue soit disponible que dans un volume restreint autour d'un point central à

l'application.

Les organismes civils de navigation aérienne ou maritime sont aussi inquiets

du manque de contrôle qu'ils ont sur la précision disponible du GPS. En effet, le

MCS peut varier la précision disponible du GPS sans en avertir qui que ce soit, et

ce, normalement pour des raisons de sécurité nationale. Un système GPS différentiel

(GPS Différentiel : GPSD) a donc été conçu afin de contourner ce problème et

d'augmenter la précision disponible aux usagers civils.

5.2 L'idée de base

QÇQ
Satellites GPS

Facteurs de correction

Figure 5.3, L'idée de base du GPSD
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L'idée de base du GPSD est illustrée à la Figure 5.3. Une station de référence

GPSD est placée à une position connue; cette position est le point de référence du

système GPSD local. La position du point de référence est normalement obtenue à

l'aide de mesures cartographiques ou d'arpentages précis. La station de référence

GPSD reçoit les signaux GPS de différents VS visibles, comme tous les autres

récepteurs de la région. Elle calcule alors la position des VS visibles, mesure leurs

pseudo-distances et obtient unfîx GPS. En comparant alors lefix GPS à la position

connue du point de référence, des facteurs de correction peuvent être déterminés et

transmis aux autres usagers de la région via un lien radio. Ces facteurs de correction

aident les autres usagers à corriger leurs solutions puisque l'erreur qu'ils subissent

est en partie la même que celle de la station de référence GPSD.

Les erreurs qui peuvent être corrigées grâce au GPSD sont les erreurs

d'horloge des VS, les erreurs transmises dans les éphémérides (incluant les erreurs

introduites intentionnellement par la MCS) et les erreurs ducs à la propagation des

signaux GPS à travers l'ionosphère et la troposphère. Par contre, plus la distance

entre la station de référence GPSD et le récepteur de l'usager est grande, moins la

compensation pour les erreurs dues à la propagation est bonne. Les signaux GPS

parcourent alors des chemins légèrement différents lors de leurs trajets du VS aux

récepteurs. Ceci limite le rayon de couverture d'une station de référence à environ

500 km autour de la station.

Trois concepts GPSD sont utilisés de façon courante: ils sont la correction de

la solution, la correction des pseudo-distances et le pseudo-satellite ou pseudolites.

5.2.1 Correction de la solution

La Figure 5.4 illustre le schéma-bloc d'une station de référence GPSD. Elle



95

Antenne

UPS

Position de référence

t "rip y,.p z,» )

Fix l. Corrections du fîx

RxGPS
#1

( x,, y,, zi )
-*

Rx GPS

n

•»
Ordinateur

r1
Imprimante

Fix

( x,, y,, 2, )

(Ax, Ay, Az)

-^. TxRF

^- Modem

Enregistrement

Rx : Récepteur

Tx : Emetteur

IHorloge
lau Césium

Q
Station de

l'opérateur

Figure 5.4, Schéma-bloc d'une station de référence GPSD

utilise deux récepteurs GPS et une horloge au Césium pour obtenir desfîx GPS le

plus précis possible en utilisant un grand nombre de VS.

Un ordinateur calcule alors un ftx GPS unique et le compare à la position

connue du point de référence. Des facteurs de correction de la solution GPS sont

calculés et transmis aux usagers de la région via un émetteur RF opérant à une

fréquence connue.

La Figure 5.5 illustre le schéma-bloc d'un récepteur GPSD de l'usager. II

utilise un récepteur GPS conventionnel et un récepteur RF opérant à la fréquence

de la station de référence.

Un ordinateur calcule alors une correction aufix déterminé par le récepteur

GPS; la correction est fournie par la station de référence GPSD via le lien RF. Pour

que cette correction soit possible, la station de référence GPSD et le récepteur GPSD

de l'usager doivent utiliser le même ensemble de 4 VS dans leurs calculs dufîx GPS.

Ceci impose une restriction importante lorsque plusieurs usagers sont dans la région
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Antenne RF Antenne GPS

^7 /-\ Fy Fu: corrigé

x> y» z ) ( xcorr> Ycorr» zcorr

Rx GPS Ordinateur

Rx : Récepteur

Rx RF

Affichage

Correction du fix

( Ax, Ay, Az )

Figure 5.5, Schéma-bloc d'un récepteur GPSD de l'usager

couverte par la station. Les usagers devraient alors transmettre leur sélection de VS

pour que la station de référence GPSD calcule des corrections correspondantes pour

chaque usager. Une autre méthode serait que la station de référence calcule et

transmette continuellement les corrections pour toutes les combinaisons de 4 VS

visibles. Cette dernière méthode imposerait une lourde charge au lien RF puisque

70 combinaisons de 4 VS sont possibles lorsque 8 VS sont visibles.

Dû à ces désavantages, le concept GPSD de la correction de la solution est le

moins utilisé des trois concepts présentés. Les désavantages les plus importants sont:

la nécessité d'un deuxième récepteur RF dans le récepteur GPSD de l'usager, la

dépendance du récepteur de l'usager à la station de référence et la surcharge du lien

RF.
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5.2.2 Correction des pseudo-distances

Cette méthode ressemble beaucoup à la méthode précédente, la seule

différence étant que la station de référence GPSD calcule des facteurs de correction

à appliquer aux pseudo-distances mesurées pour chaque VS visible. La Figure 5.6

illustre le concept GPSD utilisant la correction des pseudo-distances.

Délai ionosphérique J^_ ^L
Délai troposphériaue 7 /

Délai d'horloge

Erreur d'éphéméride

Position

réel du VS

Position <;^».-

prévue du VS^-'Çî.s..

Correction de

20 183 km pseudo.distance

(^mcnrf • ^rk.1»)

4(S3km

Troposphère

(-15 km) ~.^^W"~H^^s^^s^-^^
Récepteur Station de

de ('usager référence à une

position connue

Position de l'usager

r"\ par rapport à la position

non corrigé du VS

Figure 5.6, Concept GPSD utilisant la correction des pseudo-distances

La station de référence GPSD calcule les erreurs entre les distances calculées

et les distances mesurées pour chaque VS visible. La distance calculée d'un VS est

obtenue en tenant compte de sa position prévue et de la position de la station GPSD.

La distance mesurée d'un VS est obtenue par un des récepteurs GPS de la station

de référence.



Position de référence

Antenne ( xr"' yrfn. zr" )

GPS Distances mesurées

( D,, D,, D,, D, )

+

Rx : Récepteur

Tx : Émetteur

Rx GPS
#1

-»

Rx GPS
#2

l l
Ordinateur

fj
Imprimante

Distances mesurées

(D,, D., D,, D,)

Corrections des pseudo-'distances

( Ap,, Ap,, Ap,, ... ,Ap,) |

•»• Tx RF

^ l--l Modem

Enregistrement

Horloge

au Césium

0
Station de

l'opérateur
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Figure 5.7, Schéma-bloc d'une station de référence GPSD utilisant la correction

des pseudo-distances

La Figure 5.7 illustre le schéma-bloc d'une station de référence GPSD

utilisant la correction des pseudo-distances. Les corrections des pseudo-distances sont

transmises aux usagers de la région via un émetteur RF opérant à une fréquence

connue. La Figure 5.8 illustre le schéma-bloc d'un récepteur GPSD utilisant la

correction des pseudo-distances. II utilise un récepteur GPS conventionnel et un

récepteur RF opérant à la fréquence de la station de référence GPSD locale.
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Antenne RF Antenne GPS Pseudo-distances

^ /-\ mesurées ^u" corrigé

(Pl »P4 »P( >P») ^ xcorr» Ycorr' zcorr

Rx GPS Ordinateur

Rx : Récepteur

RxRF

Affichage

Corrections de

pseudo-distances

(Àpi ,Ap, ,Ap3 , ... ,Apg)

Figure 5.8, Schéma-bloc d'un récepteur GPSD utilisant la correction des pseudo-

distances

Un ordinateur calcule alors unftx en utilisant des pseudo-distances mesurées

par le récepteur GPS, après les avoir corrigées à l'aide des corrections fournies par

la station de référence GPSD, via le lien RF. Pour que cette correction soit possible,

la station de référence GPSD et le récepteur GPSD de l'usager n'ont pas à utiliser

le même ensemble de 4 VS dans leurs calculs dufîx GPS. Ceci est possible puisque

la station de référence calcule et transmet les corrections pour tous les VS visibles

dans la région qu'elle couvre. Le récepteur de l'usager n'a qu'à choisir les

corrections dont il a besoin pour les VS qu'il a choisis. Cette méthode a donc

l'avantage de rendre indépendant les calculs du récepteur de l'usager et ceux de la

station de référence. Puisque le lien RF ne transmet que 8 ensembles de données, la

période entre deux mises à jour d'un même ensemble de données est plus courte que

celle de la méthode précédente où 70 ensembles étaient transmis continuellement.

Le désavantage le plus important de cette méthode est la nécessité d'un

deuxième récepteur RF dans le récepteur GPSD de l'usager. Cette méthode de

navigation maritime est utilisée par les États Unis, le Canada et plusieurs autres pays.
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5.2.3 Pseudo-satellite : Pseudoiïtes

Cette méthode ressemble beaucoup à la méthode précédente, la seule

différence étant que la station de référence GPSD utilise la fréquence f^ pour

transmettre son message GPSD à l'usager. Ce message est dans le même format et

au même taux de 50 bps que les messages de navigation qui sont transmis par les

VS. La station de référence transmet aussi un code pseudo-aléatoire dont la séquence

est connue à tout moment, tout comme les VS. La Figure 5.9 illustre l'idée de base

du pseudolite GPSD.

Pseudo-

satellite

Message GPS

Message GPSD
Station de

référence

Récepteur

GPSD de
l'usager

Horloge

au Césium

Figure 5.9, L'idée de base du pseudolite GPSD

La station de référence GPSD reçoit alors tous les messages GPS des VS

visibles et reçoit aussi son propre message GPSD, tout comme les usagers de la

région. L'antenne émettrice de la station de référence apparaît alors comme un

satellite immobile pour les usagers; ceux-ci peuvent donc l'inclure dans les calculs

de la solution de navigation. Ceci réduit de 4 à 3 le nombre de VS qui doivent être
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visibles, la quatrième mesure d'une pseudo-distance étant celle entre l'usager et le

pseudo-satellite, d'où le nom de pseudolite. L'antenne pseudolite est normalement à

une courte distance de la station de référence où l'antenne GPS est située. Ceci

permet à la station de référence de mesurer la distance de l'antenne pseudolite et

ainsi de contrôler la précision du pseudo-code transmis.

14 h-

12

10

PDOP

Position du récepteur

Latitude 39° 45' N

Longitude 105° W
Altitude 3000 m

18 VS actifs et 3 VS de remplacement
VS numéro 16 en panne

Solution sans station GPSD
Solution avec une station GPSD à
environ 83 km au Sud de Denver

../ •»..»y

10 12

Temps [ Heures ]

Figure 5.10, Paramètres PDOP à Denver lors d'une panne du VS numéro 16

La géométrie du concept GPSD par pseudolite diminue de beaucoup la

dilution de la précision due à la géométrie (GDOP). II est donc possible d'obtenir une

très grande précision même lorsque la géométrie des VS est mauvaise, ou lorsque

peu de VS sont disponibles. La Figure 5.10 illustre le paramètre PDOP à Denver lors

d'une panne du VS numéro 16, avec ou sans un pseudolite.
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Antenne GPS

0 Fix corrigé

'corr» J corr' "corr

Rx GPS Ordinateur Affichage

Rx : Récepteur

Pseudo-distances

mesurées

(Pl >P4 >Pé >Ps)
Corrections de

pseudo-distances

(Api ,Ap; ,Ap3 , ... ,Apg)

Figure 5.11, Schéma-bloc d'un récepteur GPSD utilisant le concept des pseudolites

Il est facile de constater que même dans des conditions aussi difficiles pour la

constellation GPS, la présence d'une station de référence GPSD diminue de beaucoup

le PDOP.

La Figure 5.11 illustre le schéma-bloc d'un récepteur GPSD utilisant le

concept des pseudolites. II utilise un récepteur GPS conventionnel seulement, le

même équipement RF servant à recevoir le message GPS et le message GPSD.

Cette méthode offre tous les avantages de la correction des pseudo-distances

et en offre deux supplémentaires : aucun récepteur RF additionnel n'est nécessaire

et la précision due à la géométrie est grandement améliorée. Voilà pourquoi elle a

été choisie par les organismes civils de navigation aérienne et maritime comme la

méthode de choix pour l'implantation des stations de référence GPSD à l'échelle

mondiale.
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5.3 Le message de correction GPSD

La structure générale du message GPSD est semblable à celle du message

GPS provenant des VS (voir section 1.4.4). La dimension d'un mot, l'algorithme de

parité, ainsi que le taux de transmission de 50 bps sont restés identiques. La

différence majeure est que le message GPSD utilise des blocs de longueur variable

alors que le message GPS utilise des blocs de longueur fixe.

Premier mot

BPS BMS BFS BMS

Préambule
1000101 1

Type de
bloc

Identification de la station Parité

1 2 î 4 S S 7 » 9 10 11 11 11 K1SK17 111920 21 22 2} 24 25 26 27 28 M 30

\
Numéro de bit

Numéro de bit

Premier mot

B PS BMS

Temps de référence ton
|M° de
[séquence)

Longueur

du bloc
Statut de
la station

Parité

/
1234 5 8 7 8 9 10 11 12 13K 1S 1S171» 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 ÎO

< .. -i Deuxième mot —•

N mots

Deuxième mot Troisième mot ^ N+2""mot

Figure 5.12, Structure du message GPSD
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La Figure 5.12 illustre la structure du message GPSD. Chaque bloc est

composé de plusieurs mots, longs de 30 bits chacun. Les deux premiers mots

fournissent toujours les informations montrées au Tableau 5.2, "Paramètres des deux

premiers mots". Ces paramètres permettent au récepteur GPSD de se synchroniser

avec le message GPSD, de bien interpréter son contenu, et enfin, d'identifier la

station et le statut de celle-ci.

Tableau 5.2, Paramètres des deux premiers mots

Paramètre

ID du type de

bloc (N)

ID de la

station (N)

? de séquence

(N)
Longueur du

bloc (N)

Statut de la

station GPSD

^OD

Description

Identification du type de bloc : l^ N ^16

Identification de la station GPSD : 0 ^ N ^ 4095

Compteur de messages : 0 ^ N ^7

Nombre de mots composant le bloc courant :

2^N ^3

Statut pseudolite en général et en particulier

concernant les données transmises

Temps de référence des données différentielles

Unité

N/A

N/A

N/A

mot

N/A

s

5.3.1 Type de bloc

Jusqu'à 16 types de blocs différents peuvent être transmis par une station

de référence. Leur longueur varie de 2 mots à 33 mots (rarement plus de 12)

dépendamment du type de bloc et du nombre de VS visibles par la station. Le

Tableau 5.3, "Type de bloc", identifie le contenu de chacun, alors que la structure

détaillée est présentée à l'ANNEXE VI : "Structure détaillée du message GPSD".



105

Tableau 5.3, Type de bloc

ID

l

2

3

4

5

6

7

8

Description

Correction différentielle

Correction différentielle âgée

Paramètres de la station

Données pour l'arpentage

Statut de la constellation

Bloc nul

AImanachs des phares (Beacon)

AImanachs des pseudolites

ID

9

10

11

12

13

14

15

16

Description

Correction différentielle haute
vitesse

Correction différentielle du P-

code (accès restreint)

Correction différentielle du

C/A-code sur f^i et f^ (accès

restreint)

Message textuel du statut de la
station de référence

Non-défini

Non-défîni

Non-défini

Message textuel spécial

Bloc de type l

Le bloc de type l contient le message principal du système GPSD. Le Tableau

5.4 identifie son contenu détaillé.
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Tableau 5.4, Paramètres du bloc de type l

Paramètre

ID_VS

[AP]lD_VS

[AP'],D_VS

[Statut du

IID_VS

[Précision du

^S]iD_vs

(N)

[NIDDJ^s

Description

Numéro d'identification des satellites visibles par

la station : l ^ ID_VS ^ 32

Correction des pseudo-distances

Taux de changement des corrections

Statut du satellite en général et en particulier

concernant les données transmises

Erreur sur la position de l'usager due aux

corrections différentielles (UDRE : User

Differential Range Error)
N = 0, UDRE < 0.5 m
N = l, UDRE > 0.5 m
N = 2, UDRE > l m

N = 3, UDRE > 2 m
N = 4, UDRE > 4 m
N = 5, UDRE > 8 m

N = 6, Voir le bloc de type 5

N = 7, A vos risques

Numéro d'identification des données

différentielles (IODD : Issue Of Differential Data)

Unité

N/A

m
m/s

N/A

N/A

N/A

ou

Les pseudo-distances mesurées par l'usager doivent être corrigées de la

façon suivante pour chaque VS :

P(tGPs) = Pn,esuré(tcps) + Ap + Ap'(tcps - t^)

P(tcps) : pseudo-distance corrigée au temps GPS courant,

Pmesure(tGPs) : pscudo-distancc mesurée au temps GPS courant,

Ap : correction de la pseudo-distance fournie par la station de

référence GPSD,

Àp' : taux de changement de la correction Ap,

tOD : temps de référence des données différentielles.
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L'usager ne doit plus appliquer les corrections pour l'erreur de l'horloge,

pour la correction relativiste, ainsi que pour les délais occasionnés par le passage du

signal dans la ionosphère et la troposphère (voir la section 1.4.3). Toutes ces

corrections sont incluses dans les facteurs { Ap, Âp , ton } que l'usager reçoit de la

station de référence GPSD.

Les données concernant le statut du VS indiquent si les données contenues

dans les messages de navigation GPS sont valides. Ce statut n'est pas qu'une

répétition du statut fourni par le VS. La station de référence vérifie la validité des

données fournies par le VS et peut modifier sont statut localement. La précision

disponible à l'utilisateur des données provenant de la station de référence est

transmise à l'aide d'un index N (UDRE : User Differentwl Range Error). Cet index

permet d'estimer l'erreur en mètres sur la position du VS. Plus l'index est petit, plus

la précision est grande. Un index de 6 et plus indique que les données ne sont pas

fiables et que l'utilisateur s'en sert à ses risques.

Le numéro d'identification des données différentielles NIDD (IODD : Issue Of

Differential Data) indique quel ensemble de données est utilisé par la station de

référence pour ces calculs concernant un VS. Ce numéro est le NIDE transmis par

le VS. Normalement, l'usager et la station utilisent le même ensemble de données.

Donc le NIDE que l'usager reçoit du VS et le NIDD qu'il reçoit de la station sont

égaux. Si le NIDE est plus petit, l'usager doit alors utiliser des corrections de pseudo-

distances additionelles contenues dans le bloc de type 2. Les données de l'usager sont

alors plus âgées que celles de la station de référence. II se pourrait que les données

de l'usager soient plus récentes que celle de la station (NIDE > NIDD), ces nouvelles

données ne doivent pas être utilisées tant que la station ne les ait obtenues (NIDE =

NIDD).
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Bloc de type 2

Le bloc de type 2 contient un deuxième ensemble de correction appelé

correction différentielle âgée. Le Tableau 5.5 identifie son contenu détaillé.

Tableau 5.5, Paramètres du bloc de type 2

Paramètre

[APâgéJlD_VS

Description

Correction âgée des pseudo-distances

Unité

m

Les corrections âgées des pseudo-distances sont nécessaires lorsqu'un

usager utilise des données d'éphémérides plus âgées que celles utilisées par la station

de référence pour un VS donné (donc lorsque NIDE < NIDD). La pseudo-distance

mesurée par l'usager doit alors être corrigée de la façon suivante pour ce VS :

P(tGPs) = Pm.sure(tGPs) + AP + Ap'(tcps . t^) + Ap,^

La station de référence transmet un bloc de type 2 aussitôt qu'elle utilise un

nouvel ensemble de données en provenance d'un VS.

Bloc de type 3

Le bloc de type 3 contient les paramètres de la station de référence. Le

Tableau 5.6 identifie son contenu détaillé.
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Tableau 5.6, Paramètres du bloc de type 3

Paramètres

xref YreP zref

DTZ

Statut de la

station

an

aro

Description

Position de l'antenne pseudolite dans le système

de coordonnées XYZ

Délai dû à la troposphère au zénith de la station
de référence

Statut de la station de référence en général et en

particulier concernant les données transmises

Paramètres de correction de l'horloge de la

station de référence

Unité

m

m

N/A

s/s

s

La position de l'antenne pseudolite est fournie dans le système de

coordonnées XYZ aïïn que les usagers puissent utiliser la mesure de la pseudo-

distance entre leur récepteur et l'antenne pseudolite. Le nombre de VS qui doit être

visible est alors de 3 seulement. Le délai dû à la troposphère Tm.z est fourni pour les

usagers qui désirent compenser pour la différence entre leur altitude et l'altitude de

la station de référence. Les données détaillées concernant le statut de la station de

référence indiquent si les données contenues dans les messages de navigation GPSD

sont valides. Les paramètres du modèle polynomial { a^g, a^ }, ainsi que le temps de

référence des données différentielles tyy sont utilisés afin de déterminer l'erreur de

l'horloge atomique de la station de référence par rapport au temps GPS. Ceci est

disponible pour les utilisateurs qui désirent avoir un temps GPS précis.

Bloc de tvoe 4

Le bloc de type 4 contient toutes les données nécessaires pour permettre

l'arpentage du terrain, grâce au GPSD. Dans la région de couverture de la station

de référence, des mesures très précises de l'ordre du centimètre peuvent être faites.

II est important de noter que ces mesures précises sont possibles due à la position

statique du récepteur de l'usager. Une mesure requiert normalement plusieurs

minutes.
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Le bloc de type 4 n'est transmis que par les stations de référence qui ont

prévu ce service aux arpenteurs, les autres stations ne le transmettant pas.

Bloc de type 5

Le bloc de type 5 fournit le statut de tous les VS visibles de la station de

référence, ainsi que le statut estimé du prochain VS qui sera visible. La puissance

du signal GPS de chaque VS visible est aussi fournie.

Ce message est transmis périodiquement par la station de référence. Les

usagers du système GPSD de la région peuvent s'en servir comme almanach de la

constellation pertinente à la région.

Bloc de tvpe 6

Le bloc de type 6 ne contient que les deux premiers mots communs à tous les

types de bloc (voir la Figure 5.12). Ce type de bloc permet au récepteur GPSD de

l'usager de se synchroniser avec le message GPSD lorsqu'aucune information

additionnelle n'est transmise par la station de référence (ce qui est rarement le cas).

Bloc de type 7

Puisque les usagers maritimes utilisent le système GPSD de façon courante

pour naviguer le long des côtes et dans les canaux maritimes, le système GPSD leur

fournit un bloc permettant de sélectionner la station de référence optimum parmi un

réseau de stations de référence. Ce réseau forme une région de couverture continue

le long des côtes et dans les canaux maritimes. Chaque station est jumelée à un ou

plusieurs phares radio-maritimes appelés Beacon qui retransmet le message GPSD.

Le bloc de type 7 constitue l'almanach de ce réseau de phares radio-maritimes.
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Blocde type 8

Le bloc de type 8 constitue l'almanach des stations de référence ou pseudolites

d'une grande région. II fournit la position, le code, ainsi que le statut général des

stations dans cette région.

Bloc de type 9

Le bloc de type 9 fournit les mêmes informations que le bloc de type l, mais

pour un VS seulement. Ce type de bloc est transmis par la station de référence

lorsque les paramètres de correction d'un VS varient de façon prononcée ou rapide.

Les paramètres de ce V S sont alors mis à jour plus fréquemment que les autres VS.

Ils sont mis à jour seulement lorsqu'un bloc de type l est transmis.

Bloc de type 10

Le bloc de type 10 est réservé aux utilisateurs qui ont accès au P-code pour

des applications militaires.

Bloc de type 11

Le bloc de type 11 est réservé pour des applications futures si le C/A-code

devient disponible sur les fréquences f^ et f^ simultanément. Le contenu n'est pas

encore déïïni.
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Bloc de type 12

Le bloc de type 12 permet la transmission d'un message textuel de longueur

variable concernant le statut de la station de référence. Ce message est une chaîne

de caractères ASCII.

Blocs des types 13 à 15

Les blocs des types 13 à 15 n'ont pas encore été définis et sont disponibles

pour des applications futures du système GPSD.

Bloc de type 16

Le bloc de type 16 permet la transmission d'un message textuel spécial de

longueur variable. Ce message est une chaîne de caractères ASCII.

5.3.2 Taux de transmission du message

Les blocs du message de navigation GPSD sont de longueur variable afin de

maximiser le taux de transmission des données. L'ordinateur de la station de

référence doit alors déterminer quels types de blocs doivent être transmis et quand

ils doivent être transmis.

Un scénario typique serait de transmettre le bloc de type l le plus souvent

possible, intercalé de blocs des types 2, 3, 5 et 7. De plus, un bloc de type 9 pourrait

être transmis pour chaque bloc de type l afin d'augmenter le taux de transmission

des paramètres de correction concernant un VS. Supposons que le bloc de type 2 est

transmis une fois par minute, les blocs des types 3 et 5 en alternance une fois par

minute, et le bloc de type 7 une fois toutes les 5 minutes. Le taux de transmission des
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paramètres de correction du bloc de type l peut être calculé en tenant compte du

message de navigation qui est transmis à un taux de 50 bps et en tenant compte du

nombre de VS visibles. Le taux de transmission des paramètres de correction pour

le VS visé par le bloc de type 9 peut aussi être calculé. Ces paramètres sont alors mis

à jour à chaque transmission d'un bloc de type l ou 9. Le Tableau 5.7 montre les

résultats de ces calculs pour 4, 7 et 11 VS visibles. II y a normalement de 6 à 7 VS

visibles.

Tableau 5.7, Taux de transmission des corrections des pseudo-distances

Nombre de VS

4

7

11

Taux de
transmission sans

bloc de type 9

1/6.23 s

1/10.22 s

1/16.11 s

Taux de transmission avec un bloc de

type 9 par bloc de type l

VS bloc l seulement

1/9.15 s

1/13.14 s

1/19.18 s

VS blocs l et 9

1/4.58 s

1/6.57 s

1/9.59 s

L'importance du taux de transmission est illustrée à la Figure 5.13,

"Croissance de l'erreur du système GPSD". Cette figure illustre la croissance des

différentes composantes de l'erreur du système GPSD durant les 40 secondes suivant

une mise à jour des paramètres de correction. Durant les 10 premières secondes,

l'erreur fixe due à la station est dominante. Après environ 20 secondes, l'erreur

totale est également divisée entre les erreurs fixe et variable dues à la station, ainsi

que l'erreur due à la MCS. Après 20 secondes, l'erreur dominante est due aux

erreurs introduites intentionnellement par la MCS dans les éphémérides. Cette

erreur est appelée erreur d'accès sélectif (AS). La Figure 5.13 illustre aussi la

croissance de l'erreur totale si la MCS décidait de doubler l'erreur d'accès sélectif.
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14

Erreur totale

(erreur d'AS doublée)^

~T
'Erreur d'AS

doublée

îr^âÊ-
--rî?^00

Erreur fixe due à la station

20
Temps depuis la

dernière mise à jour

[S]

30 w

Figure 5.13, Croissance de l'erreur du système GPSD

Pour que l'erreur totale reste en-dessous de 5 m, le taux de transmission doit

être au moins de 1/26 s. Le Tableau 5.7 montre que le scénario typique présenté

précédemment répond à ce critère dans tous les cas.
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5.4 Précision disponible avec le GPSD

La Figure 5.14, "Comparaisons entre les systèmes GPS, GPSD et ILS/MLS",

illustre les précisions relatives de ces différents systèmes de positionnement.

Figure 5.14, Comparaisons entre les systèmes GPS, GPSD et ILS/MLS

La précision de 5.9 m horizontalement et de 9.9 m verticalement est celle

disponible aux usagers civils du système GPSD. Le Tableau 5.8, "Erreurs du système

GPSD", illustre les différentes composantes de la précision du système GPSD. Il est

important de rappeler que les valeurs d'erreurs mentionnées dans cette section sont

celles d'un récepteur GPSD en mouvement, comme celui d'un avion. Une précision

beaucoup plus grande peut être atteinte lorsque le récepteur est immobile.
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Tableau 5.8, Erreurs du système GPSD

Source d'erreur'

Erreurs d'horloge

Erreurs transmises dans les éphémérides

Erreurs résiduelles dues à la propagation des signaux

GPS dans l'ionosphère et la troposphèrc

Erreur due au couplage entre les canaux du récepteur

Erreur de bruit du récepteur

Erreur due au trajet multiple des signaux GPS

Erreur totale sur la position de l'usager (rms)

Erreur sur la position horizontale (HDOP = 1.5)

Erreur sur la position verticale (VDOP = 2.5)

Erreur (m)

0

0

P-code

0.2

0.2

0.2

1.2

1.3

1.9

3.2

C/A-code

0.2

0.6

2.4

3.1

4.0

5.9

9.9

On suppose une séparation de 50 miles nautiques entre le récepteur et la station.

Cette précision est environ 15 fois meilleure que celle disponible avec le

GPS standard. Pour les usagers qui ont accès au P-code, la précision est alors de 1.9

m horizontalement et de 3.2 m verticalement.

Il est important de noter que les précisions présentées au Tableau 5.8 sont

toujours disponibles et ne dépendent pas du bon vouloir du D.O.D. La précision du

système civil GPSD est comparable à la précision disponible aux usagers militaires

du système GPS précis.

Le système GPSD civil n'est pas encore assez précis pour permettre des

approches précises; il faut réduire encore l'erreur de moitié. Par contre, le système

GPSD militaire permet des approches précises de catégorie I. II n'est donc pas

impossible, un jour, que les usagers civils puissent faire des approches précises si la

précision est améliorée de façon significative ou si la précision du P-code devient

disponible pour tous.
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CONCLUSION

En effectuant la session de travaux pratiques sur le système GPS créée dans

ce manuel, l'étudiant sera mis en contact avec un moyen de navigation de pointe

dont l'avenir est très prometteur. Il devra définir lui-même les calculs de position des

VS, de la solution de l'équation de navigation et des corrections. La conception et la

réalisation de ces calculs seront le lien entre la théorie, vue dans le CHAPITRE I,

et la pratique concrète d'une application du système GPS.

Un des points intéressants de la session de travaux pratiques est que l'étudiant

peut utiliser les données brutes provenant directement des satellites GPS et du

récepteur XR4-PC. Ceci est possible grâce au logiciel qu'on appelle l'émulateur de

récepteur GPS (EGPS).

L'utilisateur pourra ainsi se familiariser avec le système GPS par la mise en

pratique des concepts fondamentaux.

Les concepts généraux du système GPS différentiel sont présentés au

CHAPITRE V. De plus, le message de correction GPSD ainsi que la précision

disponible y sont présentés.
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Publicité de récepteurs GPS portatifs
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ANNEXE II

Structure détaillée du message de navigation
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ANNEXE III

Dilution de la précision: le GDOP
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L'amplitude de ['erreur d'un fîx GPS est la combinaison de l'erreur de

mesure des pseudo-distances et de la géométrie des quatre VS choisis pour ces

mesures. L'effet dû à la géométrie seulement est exprimé par le paramètre de

dilution de la précision appelé le GDOP (Géométrie Dïlution of Précision).

L'utilisation du GDOP fut développée lors de la navigation avec le système LORAN

pour les bateaux.

Dans le système GPS, où lesfîx contiennent trois dimensions spatiales, plus

une autre de temps, le paramètre GDOP peut être décomposé en quatre autres sous-

paramètres.

• PDOP: dilution de la précision du positionnement 3D (Position Dilution of

Précision);

• HDOP: dilution de la précision du positionnement horizontal 2D (Horizontal

Dilution o f Précision);

• VDOP: dilution de la précision du positionnement vertical (Vertical Dilution

o f Précision);

• TDOP: dilution de la précision du positionnement dans le temps (Time

Dilution o f Précision).

Ces paramètres peuvent alors être utilisés pour déterminer les différents types

d'erreurs dues à la géométrie.
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Erreur radiale en 3D

Erreur radiale en 2D

Erreur verticale

Erreur dans le temps

PDOP x erreur de mesure des pseudo-distances,

HDOP x erreur de mesure des pseudo-distances,

VDOP x erreur de mesure des pseudo-distances,

TDOP x erreur de mesure des pseudo-distances.

II devient alors évident que plus les paramètres de GDOP sont petits, plus la

géométrie des VS choisie est bonne et plus les erreurs sont petites.

La Figure AIII.l, "PDOP mondial", montre une courbe indiquant la

proportion cumulative d'usagers, ayant un PDOP donné ou moins. Les usagers sont

répartis de façon égale à travers le globe terrestre. Ces valeurs de PDOP sont

valables en tout temps et résultent du meilleur choix des quatre VS parmi ceux qui

sont visibles et au-dessus de l'horizon d'un angle d'au moins cinq degrés.

90"~

! centile

l médiane

tv J
r20-^<T-4<T 50 60 70 80 90 100

% des usagers avec un PDOP donné ou moins

PDOP (DUutioo de la précision du positiounement 3D)

Figure Am.1, PDOP mondial
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La Figure AIII.2, "GDOP et géométrie", montre la relation entre le choix des

VS et le GDOP. II existe une forte corrélation entre le GDOP et le volume d'un

Maimus PDOP (Elevé)

Bon PDOP (FaBblc)

Position de
l'usager

Figure AHÏ.2, GDOP et géométrie

prisme dont les 5 coins sont les quatre VS choisis et la position de l'usager.

Le calcul des paramètres de GDOP peut être fait à partir de la matrice des

cosinus directionnels H de la façon suivante, où o,. est le paramètre de dilution de

la précision selon les axes i et j:
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O^2 °xy2 "xz2 Oxt2

Oyx2 °yy2 Oyz2 Oyt2

<^x2 <V °zz2 Ozt2

•tx 'ty •tz &t

={HTH}Tu^l -l

HDOP=^/o^+a yy

VDOP=a zz

PDOP^O^+Oy^+a^ =/HDOP2 +TOQP2

et

TDOP=a ce

GDOP=^0^ +0 z +0^2 +0 tt2 =^PDOPZ + r-DOP2

Un usager qui veut faire un choix judicieux doit donc calculer le GDOP de

toutes les combinaisons de quatre VS parmi ceux qui sont visibles. Il choisira ensuite

la combinaison de quatre VS qui donne le GDOP le plus petit.
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ANNEXE IV

Matrice de correction de la géoïde
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ANNEXE V

Fichiers de sauvegarde d ' un fix
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»%»%»%»%»»»%»%»»%»»»»%»»»%»%»%»%»%%%»»»»»%»%»»%»%%»»%%»%%%%%»%»»%%%»%»%%

% Emulator of Global Positioning System receiver
t
» Module Name: fixOOlO.m
% System Maine: Eïnulator GPS £ix Log file
% Auchor Name: Stéphane Rondeau
t
% Module Description:

%
»
%
»
»
t
»

% This files contains the universal constants, the Ephemeris of the %
% 4 optimal satellites/ as well as their pseudo-ranges and delta- %
% ranges. It can be used directly in a matlab session to enter the %
» data by typing fixOOlO %
» %
%%%»»%%%%»»%»%»%%»%%%%%%%»%%%»%»%%%»»%%»*»%»%*%»%»%%»%%%%'»%%%»%»»»»»%»%%
%
%
% The GPS time o£ this data is:

GPS_£ime s 275573.836382300000 t (sec)
t
% The prescision used is:

eps = l.OOOe-008 » (l)
t
% Définition o£ the universal constants

pi = 3.141592653589793
pioverlBO a pi/180
piover2 s pi/2

earch_cst a 3.986005e+014

earth_rot = 7 . 292H51467e-005

rel_F s -4.442807633e-010

speed_c = 2.99792458e+008

WGS84_f = 3.35281066474748e-003

WGS84_e2 = 6.69437999014132S-003

WGS84_a = 6378137.0

Geoid__Corr = [ ..

2 2 3 13 ]
Geoid_Corr3î [GeoicL.Corr; [
9 2 1 13 ) 1 ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;E
17 l -2 13 l l ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;[
10 -l -3 13 ] ] ;
6eoid_Corr=[Geoid_Corr;[
13 -3 -3 13 ]] ;
Geoid_Corr= [GeoicL_Corr; E
l -7 -3 13 1);
GeoicL.Corr» [Geoid_Corr; [
-14 -14 -1 13 ]];
Oeoid_Corr=[Geoid_Corr;(
-30 -24 3 13 ) 1 ;
Geoid_Corr=EGeoid_Corr;[
-39 -27 1 13 1);
Geoid_Corr=(Geoid_Corr;(
-46 -25 5 13 )];
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;[
-42 -19 9 13 1);
Geoid_Corr= fGeoicL.Corr; E
-21 3 11 13 ]];
Geoid_Corr= [GeoicL-Corr; [
6 24 19 13 ]] ;
Geoid_Corr=(Geoid_Corr;[
29 37 27 13 ] ) ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;[
49 47 31 13 ));
Geoid_Corr=(Geoid_corr;(
65 60 34 13 ]];
Gaoid_Corr=(Geoid_Corr;(

ft pi QPS [rad]
» [rad/degl
» (rad)

% Universal gravitational constant
t o£ the earth [m"3/sec's2]

% Earth rotational rate [rad/sec]

% Relafcivistic correction term
t constant (sec/mn(1/2)]

% Speed of lighc [m/sec]

» WGS84 earch flattening [l]

t WGS84 Stiuare of che excencricity of
t the earth radias [l]

t WGS84 earch radius (m)

% Adjusced Geoid height [m]

-30

-30

-30

-30

-30
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-30
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-30
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l
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9

35
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0
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11

6
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-9

l

32

4

-18

-13

-9

4

de g by
deg by

22

16

17

13

l

-12

-23

-20

-14

-3

14

10

-15

-27

-18

3

12

steps o£
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60 61 33 13 ] 1 ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
57 58 34 13 ] ] ;
Oeoid_Corrs[Geoid_Corr;
47 51 33 13 11;
GeoicL_Corr= [GeoicL.Corr;
4l 43 34 13 ]];
GeoicL.Corr:= tGeoicL.Coï'r;
21 29 28 13 )];
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
18 20 23 13 )];
Geoid_Corr= [GeoicL.Corr;
14 12 17 13 1 ] ;
Geoid_Corr=(Geoid_Corr;
7 5 13 13 ] ] ;
Geoid_Corrs[Geoid_Corr;
-3 -2 9 13 ) 1 ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
-22 -10 4 13 ]];
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
-29 -14 4 13 11;
GeoicL.Corr=[Geoid__Corr;
-32 -12 1 13 ]],-
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
-32 -10 -2 13 1);
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
-26 -14 -2 13 ]);
Geoid_Corr;= [Geoid__Corr;
-15 -12 0 13 ] ] ;
Oeoid_Corr=(Geoid_Corr;
-2 -6 2 13 ]];
GeoicL.Corr» t<3eoid_Corr;
13 -2 3 13 l l ;
Geoid_Corr=[Geoid_Corr;
17 3 2 13 1 ] ;
Geoid_Corr= [Geoid._Corr;
19 6 1 13 }] ;
GeoicL.Corrs [Geoid_Corr;
6 4 1 13 ] } ;
Qeoid_Corr=(Geoid_Corr;
2 2 3 13 ]] ;

%
% Définition o£ the Ephemeris data of the l SV:
%
» Block No l

(

(

[

[

t

[

(

[

t

[

(

(

(

(

(

(

(

[

[

[

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-8

-4

-l

l

4

4

6

5

4

2

-6

-15

-24

-33

-40

-48

-50

-53

-52

-53

12

16

16

17

21

20

26

26

22

16

10

-l

-16

-29

-36

-46

-ss

-54

-59

-61

17

16

19

25

30

35

35

33

30

27

10

-2

-14

-23

-30

-33

-29

-35

-43

-45

27

25

26

34

39

45

45

38

39

28

13

-l

-15

-22

-22

-18

-15

-14

-10

-15

24

18

26

31

33

39

4l

30

24

13

-2

-20

-32

-33

-27

-14

-2

5

20

21

15

22

27

34

29

14

15

15

7

-9

-25

-37

-39

-23

-14

15

33

34

45

46

13

17

23

21

8

-9

-10

-11

-20

-40

-47

-45

-25

5

23

45

58

57

63

51

14

12

13

-2

-14

-25

-32

-38

-60

-75

-63

-26

0

35

52

68

76

64

52

36

20

18

12

-13

-28

-49

-62

-89

-102

-63

-9

33

58

73

74

63

50

32

22

33

22

23

2

-3

-7

-36

-59

-90

-95

-63

-24

12

53

60

58

46

36

26

13

31

31

26

15

6

l

-29

-44

-61

-67

-59

-36

-11

21

39

49

39

22

10

5

44

36

28

29

17

12

-20

-15

-40

-33

-34

-34

-28

7

29

43

20

4

-6

-7

51

52

48

35

40

33

-9

-28

-39

-48

-59

-50

-28

3

23

37

18

-l

-11

-12

59

47

48

42

28

12

-10

-19

-33

-43

-42

-43

-29

-2

17

23

22

6

2

-8

SV_ID ( l )

afO(l)
afl(l)
af2(l)

TGD(l)

IODC(l)
toc(l)

l

6.59935176e-005
4.46789272e-011
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

230
280800

GPS_week(l> = 803
SV_accuracy(l) = 7
t
%Block No 2 and 3

mO(l)

delta_n(l)

exc(l)
omegaO(l}

i0(l)

w(l)
omeQra_dot (lï
s<irt_a ( l )
cuc(l)
eus (l)
crc(l)
crs(l)
cic(l)
cis(l)
TOE ( l )
i_doc ( l )
£it_interval(l>

2.304815224371

5.17235831e-009

0.003555132658
-1.046462227615

0.954006760291

-1.335513038210
-8.22748556e-009
S1S3.646804810
-6.37024641e-007
5.14276326e-006
274.7812500000
-13.093750000000
4.28408384e-008
-1.15483999e-007
280800
-2.98941024e-010
0

% SV XDentification number [l]

% Clock correction terms [sec]

% Ïsec/sec]
% [sec/sec-~2]

% lonospheric Group Delay for
% mono-frecïuency receivers {sec}
% issue Of Data Clock [l]
% Clock référence time [sec]

% GPS week number [week;]
» (URA) User Range Error [11

% Mean Anomaly at the Ephemeris
% référence time toe [rad]
% Différence from the n (Mean
% Motion) computed trad/secj
% Excentricity [13
% Right ascension at the Ephemeris
% référence time toe [rad]
% Inclination at the Ephemeris
% référence time toe [rad]
% Argument of perigee trad}
% Rate o£ change o£ the Right Ascension [rad/secj

% Square root o£ the semi-major axis [mA(l/2}]
t Latitude correction terms [rad]
t [rad]
% Orbital radius correction terms [m]
* (m)
% Inclination correction terms [rad]
% [rad]

% Ephemeris référence time (sec]
% Rate of change o£ the inclination argument [rad/sec]

% IncerpolaCion incerval o£ the Bphemeris data [l]



t The pseudo-range of the l SV is :

pseudo_range(l) = 21030137.33292 % [m]

%
% The delta pseudo-range of the l SV is :

delta_range(l) = -7670.7324 % [m/sec]
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% Définition of the Bphemeris data o£ the 2 SV:

% Block No l

SV_ID(2)

af0(2)
afl(2>
af2(2)

TQD(2)

IODC12)
toc(2)

9

-3.230525188-005
-1.250SS521e-012
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

47
280800

OPS_week(2) = 803
SV_accuracy(2) = 7
%
%Block No 2 and 3

m0(2)

delta_n(2)

exc(2>
omegaO(2)

i0(2)

w(2)
omega_dot (2)
sqrt_a(2)
eue (2)
eus (2)
crc(2)
crs(2)
cic(2)
cis(2)
TOE ( 2 )
i_dot(2)
fit_interval(2)

1.68830S401451

4.72091093e-009

0.003641494899
-0.018273856859

0.948804354424

-0.266250219990
-7.97961810e-009
5153.673797607
1.28336251e-006
1.02724880e-005
171.5312500000
21.125000000000
4.47034836e-008
4.09781933e-008
280800
-5.882387886-010
0

» SV IDentification number [l]

% Clock correction terms [sec]
% [sec/sec]
t (sec/sec^2]

» lonospheric Group Delay for
% mono-frequency receivers (sec]
t Issue Of Data Clock [l]
% Clock référence time [sec]

% GPS week number [week]
% (URA) User Range Error (l]

% Mean Anomaly at fche Ephemeris
% référence time toe tradî
% Différence from the n (Mean
t Motion) computed (rad/sec)
% Excentricity [l]
% Kight ascension at the Ephemeris
% référence Eime toe (rad)
% Xnclination at tbe Ephemeris
% référence time toe [rad]
» Argumenc of periffee [rad]
% Rate o£ change of the Right Ascension [rad/sec]

t Square root of the semi-major axis [m~(l/2>]
% Latitude correction terms trad]
* [rad]
% Orbital radius correction fcerms [m]
» [ml
% inclination correction terms [rad3
» [rad]
% Ephemeris référence time [sec]
t Rate o£ change of the inclination argument (rad/sec)

% interpolafcion intervaX o£ the Ephemeris data [l]

% The pseudo-range o£ the 2 SV is:

pseudo_range(2) s 18413525.96295 ï (m)

%
% The delta pseudo-range of che 2 SV is :

delta_range(2> s -4409.1763 » [m/sec]

»
% Définition of the Ephemeris data of the 3 SV:
»
» Block No l

SV_ID ( 3 )

af0(3)
a£l(3)
af2(3)

TGD(3)

IODC ( 3 )
toc(3)

23

9.82638448e-006
4.547473518-013
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

39
280800

OPS_waek(3> = 803
SV_accuracy(3> = 7
%
tBlock No 2 and 3
»
m0(3> » -1.475733474246

% SV IDentification number [l]

% Clock correction terms [sec]
% [sec/sec]
t [sec/sec"2]

% lonospheric Group Delay for
% mono-frequency receivers (secj
% Issue Of Data Clock [1]
% Clock référence time (sec]

% GPS week; nuxnber [week]
» (URA) User Range Error [l]

% Mean Anomaly at the Ephemeris
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delta_n(3>

exc(3)
omegaOO)

i0(3)

w(3)
omega_dot (3)
sqrt_a(3)
eue (3)
eus (3)
crc(3)
crs(3)
cic(3)
cis(3)
TOE(3)
i_dot(3)
fit_interval(3)

4.65305096e-009

0.009530875133
-2.077112515411

0.960218287049

-2.283561066913
-7.88997151e-009
5153.749359131
9.48086381e-007
8.17887485e-006
217.5625000000
16.468750000000
1.69500709e-007
1.303851608-008
280800
6.728851718-010
0

% référence time toe [rad]
% Différence from the n (Mean
% Motion} computed [rad/sec]
% Excencricity [l]
% Right ascension at the Ephemeris
% référence time toe (rad]
% Inclination at the Ephemeris
% référence time toe t^-acU
% Argument of perigee [rad]
% Rate o£ change of the Right Ascension t.ï'ad/sec]

% Sguare root o£ the semi-major axis (m"(l/2)]
% Latitude correction terms [rad]
% [rad]
% Orbital radius correction terms [m]
» [m]
% Inclination correction terms [rad]
» [radl
% Ephemeris référence time [sec]
% Rate of change of the inclination argument ïrad/secî
% Interpolation interval of the Ephemeris data [l]

% The pseudo-range of che 3 SV is:

pseudo_range(3) = 17970969.97866 » [m]

%
% The delta pseudo-range o£ the 3 SV is:

delta_range(3) = -4423.9399 t [m/sec]

% Définition of Che Ephemeris data of the 4 SV:
%
» Block No l

SV_ID ( 4 )

af0(4)
afl(4)
af2(4)

TGD(4)

IODC14)
coc(4)

28

1.58217736e-005
2.16004992e-012
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

25
276704

GPS_week(4) = 803
SV_accuracy(4) = l
»
»Block No 2 and 3
%
m0(4) = -0.262372487907

delta_n(4)

exc(4)
omegaO(4)

i0(4)

w(4)
omega^dot(4)
sqrt^a(4)
eue ( 4 )
eus (4 )
crc (4)
crs(4)
cic(4>
cis(4)
TOE ( 4 )
i_dot(4)
£it_interval(4)

4.37232498e-009

0.003961961018
2.075454711774

0.971947003071

2.970455944076
-8.356419516-009
5153.653116226
-2.24821270e-006
1.393258S7e-006
357.7812500000
-44.250000000000
9.8720l929e-OOB
-4.47034836C-008
276704
-6.64313386e-011
0

% SV IDentification number (11

% Clock correction terms (secî
% (sec/secl
» [sec/sec"2]

t lonospheric Group Delay for
% mono-frequency receivers Esâcj
t Issue Of Data clock [l]
% Clock référence time [sec]

t GPS week number [week]
% (URA) User Range Error [l]

% Mean Anomaly at the Ephemeris
% référence time coe (rad)
% Différence from the n (Mean
% Motion) compuced [rad/sec]
% Excentricity [l]
% Right ascension at the Ephemeris
% référence time coe (rad)
% Inclination at the Ephemeris
% référence time toe [rad]
% Argument of perigee [rad]
% Rate of change o£ the Right Ascension [rad/sec]

% Square root o£ the semi-major axis [mA(l/2)j
% Latitude correction terms Ïradl
% [rad]
% Orbital radius correction terms [m]
» [m]
% Inclination correction terms [rad]
t [rad]

% Ephemeris référence time t sec]
% Rate o£ change of the inclination argument [rad/sec]

% Interpolation interval o£ che Ephemeris data [l]

% The pseudo-range of the 4 SV is:

pseudo_range(4) = 21820019.11823 % [m]

% The delta pseudo-range o£ the 4 SV is:

delta_range(4) = -714.7057 % [m/sec]
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% The EFC components o£ the GPS fix are:
%

X_ref s 1263535.2187861370
Y_ref = -4293341.1368111670
Z_ref = 4526914.3965752440

lt_ref = 0.7944781819
l3_ref = -1.2845760039
h_ref = -1554.2611559502
B_ref a -2.5175715963e+006

%
»
%
%
t
»
t

x component
y component
z component
lat component
long component
ait component
clock error

m]
m]
m]
rad]
radl
ml
m]
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»%%»%»»»%»»»%%%%»»»»»%%%»»%%%»%»»»»%%%»**»*»»%»%»»»%»»%»%»»»%»»»»»»%»»%»
t %
% Emulateur de récepteur GPS %
% %
% Fichier: £1x0020.m %
% Système: Sauvegarde d'un Fix d'EGPS %
% Aufceur ; Stéphane Rondeau %
» »
% Description: %
% Ce fichier contient les constantes universelles, les ephemerides %
% des 4 satellites optimaux, ainsi que leurs pseudo-distances et delta %
% pseudo-distances. Il peut être utilise direcfcement pour entrer les %
% données dans une séance Matlab en tapant fix0020 %
t t
»»%%%»»%%%%%%%%»%%»»»*%»%%%»»%%%%%%%%»%»%»%%»»%%»%%»*%»%»»»%%%%%%»»%%»%%
t
t
% Le temps GPS de ces données est:

temps_GPS = 275293.836382200000 % [sec]
t
% La précision utilisée est:

l.OOOe-008 % (l)eps
»
% Définition des constantes universelles

pi s 3.141592653589793
pi_sur_180 s pi/180
pi_sur_2 =; pi/2

cst_cerre 3.986005e+014

rot_terre a 7.2921151467e-005

F_rel = -4.442807633e-010

vit_lum = 2.99792458e+008

WGS84_f = 3.35281066474748e-003

WOS84_e2 « 6.69437999014132e-003

WGS84_a = 6378137.0

Corr_Geoid = [ ..

2 2 3 13 ]
Corr_Geoidsî [Corr_Geoid;[
9 2 1 13 )] ;
Corr_Geoiâ=[Corr_Geoid;[
17 l -2 13 ]) ;
Corr_Geoide[Corr_Geoid;[
10 -l -3 13 )) ;
Corr_Geoid== [Corr_Geoid;[
13 -3 -3 13 ]) ;
Corr_Geoids= [Corr_Geoid;(
l -7 -3 13 ]] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid?[
-14 -14 -1 13 ] 1 ;
Corr_Geoid=[Corr^Geoid;[
-30 -24 3 13 l l ;
Corr_Geoid=[Corr^Geoid;E
-39 -27 1 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr^Geoid;E
-46 -25 5 13 ] ] ;
Corr_Geoid=: [Corr^Geoid;[
-42 -19 9 13 1 ];
Corr__Geoid=[Corr_Geoid;[
-21 3 11 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[
6 24 19 13 )] ;
Corr_Geoid=tCorr_Geoid;(
29 37 27 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr^Geoid;{
49 47 31 13 l l ;
Corr_Oeoid=(Corr_Geoid;[
65 60 34 13 I);
Corr_Geoidss [Corr_j3eoid; [

t pi GPS [rad]
t [rad/deg]
» [rad]

% Constante gravitationnelle universelle
t de la cerre [m"3/sec"2]

% Taux de rotation de la terre [rad/secî

% Constante pour la correction
» relativiste Isec/m"(1/2)]

% Vitesse de la lumière [m/sec]

% WGS84 aplatissement de la terre [l]

% WGS84 excentricite, au carre, du rayon
% de la terre [l]

% WGS84 rayon de la terre (m]

% Correction de la Geoid en altitude [m] ou

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-30

-53

-54

-55

-52

-48

-42

-38

-38

-29

-26

-26

-24

-23

-21

-19

-16

-12

t
%

-61

-60

-61

-55

-43

-44

-38

-31

-25

-16

-6

l

4

5

4

2

6

rangée
col

-45

-43

-37

-32

-30

-26

-23

-22

-16

-10

-2

10

20

20

21

24

22

long de
lac de

-15 21

-18

-18

-16

-17

-15

-10

-10

-8

-2

6

14

13

3

3

10

20

6

l

-7

-12

-12

-12

-10

-7

-l

8

23

15

-2

-6

6

21

-180
-90

46

22

5

-2

-8

-13

-10

-7

-4

l

9

32

16

4

-8

4

12

a +
a
51

27

10

0

-9

-11

-5

-2

-3

-l

9

35

20

-5

-6

-5

0

180 deg par
+90 deg par

36 22

22

Il

6

-l

-8

-10

-8

-11

-9

l

32

4

-18

-13

-9

4

16

17

13

l

-12

-23

-20

-14

-3

14

10

-15

-27

-18

3

12

interval
interval
13 5

12

11

2

-11

-28

-38

-29

-10

3

l

-11

-4l

-42

-16

3

17

10

7

-7

-23

-39

-47

-34

-9

-10

-20

-45

-48

-32

-9

17

25

de 10
de 10

-7

-5

-8

-15

-28

-40

-42

-29

-22

-26

-32

-SI

-40

-17

17

31

34

deg
deg

-12

-10

-13

-20

-31

-34

-21

-16

-26

-34

-33

-35

-26

2

33

59

52

-8

8

8

l

-11

-19

-16

-18

-22

-35

-40

-26

-12

24

45

63
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27

25

26

34

39

45

45

38

39

28

13

24

18

26

31

33

39

4l

30

24

13

-2

15

22

27

34

29

14

60 61 33 13 ]) ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;( -30 -8 12 17
57 58 34 13 ]] ;
Corr_Geoid=tCorr_Geoid;( -30 -4 16 16
47 51 33 13 ]];
Corr_Geoida[Corr_Geoid;[ -30 -l 16 19
4l 43 34 13 ]];
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;t -30 l 17 25
21 29 28 13 1 ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 4 21 30
18 20 23 13 ]) ;
CQrr_Oeoid=[Corr_Geoid?[ -30 4 20 35
14 12 17 13 l l ;
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;[ -30 6 26 35
7 5 13 13 ] 1 ;
Corr_Geoiâ=(Corr_Oeoid;[ -30 5 26 33
-3 -2 9 13 ]] ;
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;[ -30 4 22 30
-22 -10 4 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;[ -30 2 16 27
-29 -14 4 13 ] ) ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 -6 10 10
-32 -12 l 13 ]],•
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 -15 -l -2
-32 -10 -2 13 ] ) ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;( -30 -24 -16 -14 -15 -32 -39 -25
-26 -14 -2 13 ]];
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 -33 -29 -23 -22 -33 -23
-15 -12 0 13 ) ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 -40 -36 -30 -22 -27 -14
-2 -6 2 13 )] ;
Corr_Geoids(Corr_Geoid;[ -30 -48 -46 -33 -18 -14
13 -2 3 13 ] 1 ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;[ -30 -50 -55 -29 -15 -2
17 3 2 13 1 ] ;
Corr_Geoid«[Corr_Oeoid;( -30 -53 -54 -35 -14 5 34 57
19 6 1 13 ]) ;
Corr_Geoids[Corr_Geoid;[ -30 -52 -59 -43 -10 20 45 63
6 4 1 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;t -30 -53 -61 -45 -15 21 46 51
2 2 3 13 1] ;

t
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no l:
»
» Block No l

14 20 33 31 44 51

12 18 22 31 36 52

13 12 23 26 28 48

-2 -13 2 15 29 35

8 -14 -9 -3 6 17 40

-9 -25 -28 -7 1 12 33

15 -10 -32 -49 -36 -29 -20 -9

15 -11 -38 -62 -59 -44 -15 -28

7 -20 -60 -89 -90 -61 -40 -39

-9 -40 -75 -102 -95 -67 -33 -48

25 -47 -63 -63 -63 -59 -34 -59

-l -20 -37 -45 -26 -9

0 33

5 35 58

23 52 73

45 68 74

58 76 63

64 50

52 32

36 22

-24 -36 -34 -50

15

33

12

53

60

58

46

36

26

13

-11 -28

21 7

39 29

49 43

39 20

22 4

10

5

-28

3

23

37

18

-l

-6 -11

-7 -12

59

47

48

42

28

12

-10

-19

-33

-43

-42

-43

-29

-2

17

23

22

6

2

ID_VS ( l >

af0(l)
afl(l)
af2(l>

TDG(l)

NIDH(l>

toh(l)

senL.GPSd)
prec_VS(l)

%
%Block No 2 et 3
%
mO(l)

delta_n(l)

exc(l)
omegaO(l} s
i0(l)
w(l)
omega_dofc(l) =
racine_a(l)
cuc(l)
eus (l)
crc(l)
crs(l)
cic(l)
cis(l)
TOE ( l )
i_dot(l) s
int_dinterp(l) e

l

6.599351768-005
4.46789272e-OH
O.OOOOOOOOe+000

1.396983866-009

230

280800

803
7

2.304815224371

5.17235831e-009

0.0035S5132658
-1.046462227615
0.954006760291
-1.335513038210
-8.22748S56e-009
5153.646804810
-6.3702464le-007
5.14276326e-006
274.7812500000
-13.093750000000
4.28408384e-008
-1.154839996-007
280800
-2.989410248-010
0

% Numéro d'identification du satellite [l]

% Paramètres de correction d'horloge [sec]
% [sec/sec)
» [sec/secA2]

% Délai de Groupe ionospherique pour
t récepteur mono-fréquence (sec)
% Numéro d*Identification des Données d'Horloge ïlî
% (XODC: Issue Of Daca Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge (sec)
% (toc: Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [sem]
% Erreur sur la position de l'usager 11]
% (URA: User Range Error)

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE [rad]
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
% (Mean Motion) calculée trad/sec]
% Excentricice [l]
% Ascension droite (right ascension) a TOE [rad]
% Xnclinaison a TOE [radj
% Argument du perigee (argument o£ perigee) trad]
% Taux de changement de l'ascension droite [rad/sec]

% Racine carrée de la demie du grand axe ÏmA(l/2}]
% Termes correctifs a la latitude trad]
% [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [mî
» [m]
% Termes correctifs a l'inclinaison tradî
% [rad]

% Temps de référence de l'ephemeride [sec]
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison [rad/sec]

% Intervalle d'interpolation de l'ephemeride [l]
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t
% La pseudo-distance du satellite no l est:

pseudo_distance(l) s 21299897.71570 t [m]

%
% Le delta pseudo-distance du satellite no l est:

delta_distance(l) = -7745.5068 % [m/sec]

ï
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no 2:
»
% Block No l

ID_VS(2)

af0(2)
afl(2)
af2(2)

TDG(2)

NIDH12)

toh(2)

sein_GPS(2)
prec_VS ( 2 )

%
tBlock No 2 et 3

m0(2)

delca_n(2)

exc(2)
omegaO(2) =
i0(2)
w(2)
omega^dot(2) ==
racine_a(2) =
eue (2)
eus (2)
crc(2)
crs(2)
cic(2)
cis(2)
TOE(2)
i_âot(2>
int_dinterp(2) a

9

-3.23052518S-005
-1.25055521e-012
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

47

280800

803
7

1.688305401451

4.72091093e-009

0.003641494899
-0.018273856859
0.948804354424
-0.266250219990
-7.97961810e-009
5153.673797607
1.28336251C-006
1.02724880e-005
171.5312500000
21.125000000000
4.470348366-008
4.0978l933e-008
280800
-5.88238788e-010
0

% Numéro d'identification du satellite [l]

% Paramètres de correction d'horloge [sec]
% [sec/sec]
% tsec/sec'-2]

% Délai de Groupe ionosphericrue pour
% récepteur mono-freguence [secî
% Numéro d*Identification des Données d'Horloge [l]
% (IODC: Issue Of Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge [sec]
% (toc: Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [sem]
% Erreur sur la position de l'usager [1J
% (URA: User Range Error)

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE tradl
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
% (Mean Motion) calculée [rad/sec]
% Eaccentricite [l]
% Ascension droite (right ascension) a TOE [rad]
% Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument of perigee} [rad]
t Taux de changement de l'ascension droite [raâ/sec]

% Racine carrée de la demie du grand axe [m^ (1/2)J
% Termes correccifs a la latitude [rad]
% [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [m]
t [m]
% Termes correctifs a l'inclinaison [rad]

% [radl
% Temps de référence de i'ephemeride [sec]
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison [rad/sec]

% Intervalle d'interpolation de l'ephemeride [l j

% La pseudo-distance du satellite no 2 est:

pseudo_distance(2) = 18572562.16413 t [m]

t
% Le delta pseudo-distance du satellite no 2 est:

delta_distance(2) s -4689.6206 » [m/sec]

% Définition des variables d'ephemeride du satellite no 3:
t
» Block No l

ID_VS ( 3 )

af0(3)
afl(3)
af2(3>

TDG(3)

NIDH(3 >

toh(3)

sem_GPS(3)
prec_VS ( 3 )

-1.96630135e-005
-7.9S807864e-013
O.OOOOOOOOe+000

6.05359674e-009

208

280800

803
7

% Numéro d'identification du satellite [l]

% Paramètres de correction d'horloge [ sec î
% [sec/sec]
» (sec/sec^2I

% Délai de Groupe ionospheriîïue pour
% récepteur mono-frequence tsecj
% Numéro d'Identification des Données d'Horloge tl]
t (IODC: Issue 0£ Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge t secÏ
t (toc: Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [sem]
% Erreur sur la position de l'usager (l]
% (URA: User Range Error)
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%Block N0 2 et 3
»
m0(3)

delta_n(3)

exc(3)
omegaO(3}
i0(3)
w(3)
omega_dot(3)
racine_a(3)
eue (3>
eus (3)
crc(3)
crs(3)
cic(3)
cis(3>
TOEO)
i_dot(3)
int_dinterp(3)

%
% La pseudo-distance du satellite no 3 esfc:

pseudo_distance(3) s 20011980.78515 % [m]

-1.016424527144

4.73805450e-009

0.0117624S4757
-2.111629084410
0.956739720941
3.000481622286
-8.02712008e-009
5153.700378418
6.53788447e-007
8.36l41407e-006
214.5625000000
17.187500000000
1.86264515e-009
-l.95577741e-007
280800
7.46459664e-010
0

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE [rad]
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
» (Mean Motion) calculée [rad/secl
% E^centricite (lî
% Ascension droite (right ascensxon) a TOE [rad]
t Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument o£ perigee) [rad]
t Taux de changement de l'ascension droite [rad/sec]

% Racine carrée de la demie du grand axe (mA(1/2)]
% Termes correccifs a la latitude [rad]
t [rad]
% Termes correccifs au rayon orbital [m]
» [m]
% Termes correctifs a l'inclinaison [rad]
% [rad]

% Temps de référence de l *ephemeride [secî
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison [rad/secî
% Intervalle d'interpolation de l'ephemeride [IJ

% Le delta pseudo-distance du satellite no 3 est:

delta_distance(3) s -7528.7285 t [m/sec]

t
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no 4:
t
t Block No l

ID_VS ( 4 )

af0(4)
a£l(4)
a£2(4)

TDG(4)

NIDH(4)

toh(4)

sein_OPS(4)
prec_VS(4)

23

9.82638448e-006
4.54747351e-013
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

39

280800

803
7

t
tBlock No 2 et 3
%
m0(4)

delta_n(4)

exc(4)
omegaO(4)
i0(4)
w(4)
omega_dot(4)
racine_a(4Ï
eue (4)
eus (4)
crc(4)
crs(4)
cic(4)
cis(4)
TOE(4)
i_dot(4)
int_dincerp(4)

-1.475733474246

4.65305096e-009

0.009530875133
-2.077112515411
0.960218287049
-2.283561066913
-7.889971Sle-009
5153.749359131
9.48086381e-007
8.l7887485e-006
217.5625000000
16.468750000000
1.69S00709S-007
1.303851608-008
280800
G.72885171e-010
0

% Numéro d*identification du satellite [l]

% Paramètres de correction d'horloge E sec]
» [sec/sec]
% [sec/sec^2I

% Délai de Groupe ionospheriçrue pour
% récepteur mono-frequence [sec]
% Numéro d'Identification des Données d'Horloge [l]
% (IODC: Issue Of Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge [sec]
% (toc: Clock Référence TimeÏ

% Numéro de la semaine GPS [sem]
% Erreur sur la position de l'usager [l]
t (URA; User Range Error)

% Anomalie Moyenne (Hean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE [radî
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
% (Mean Motion) calculée [rad/sec]
t Excentricite [l]
% Ascension droite (right ascension) a TOE [rad]
» Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument o£ perigee) [radî
% Taux de changement de l'ascension droite [rad/sec]

% Racine carrée de la demie du grand axe tm^(1/2)3
% Termes correctifs a la latitude [rad]
» [rad]
t Termes correctifs au rayon orbital [m]
» [m]
% Termes correccifs a l•inclinaison [rad]
» [rad]
» Temps de référence de l'ephemeride [sec]
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison {rad/sec}
% Intervalle d'incerpolation de l'ephemeride [l]

% La pseudo-distance du satellite no 4 est:

pgeudo_discance(4) = 18128355.03281 » [m]

t
» Le delta pseudo-discance du satellite no 4 est:
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delta_distance(4) = -4578.2070 % [m/sec]

% Le Fix GPS dans le système de coordonnées CFT est:
%

X_re£ = 1263640.9723769690 % coordonnée CFT en x [m]
Y_re£ = -4297024.5924594040 % coordonnée CFT en y [m]
Z_re£ = 4527632.1802132200 % coordonnée CFT en z [m]

lt_re£ = 0.7941579507 % coordonnée CFT en lat [rad]
lg_ref = -1.2847855368 t coordonnée CFT en long [radl
h_ref = 1455.0607632277 t coordonnée CPT en ait [m]
B_re£ = -2.4057694l43e+006 % erreur de l'horloga [m]



143

»%'»%»%»»»»»%»»%%%%%»»%»»»»%%%%»%%%»%»%»»»%»%%%»»»»»%%%%»%%»%%%»%%»»%%»»%
% %
% Emulateur de récepteur GPS %
» t
% Fichier: £ix0030.m %
% Système: Sauvegarde d'un Fix d'EGPS %
% Auteur : Stéphane Rondeau %
% %
% Description: %
% Ce fichier contient les constantes universelles, les ephemerides %
% des 4 satellites optimaux, ainsi que leurs pseudo-distances et delta %
% pseudo-distances. Il peut être utilise directement pour entrer les %
% données dans une séance Matlab en tapant fix0030 %
% %
%%»%%%%%%%%»»%%»»%»%%%»%»%%%%»%»»%%%»%%»%%»%%%%%%»»%»%%»%»%»%%»%%»%%%%%%
%
»
% Le temps GPS de ces données est:

temps_GPS » 591215.649817600000
»
% La précision utilisée est:

eps l.OOOe-008

% [sec]

* (l)

% Définition des constantes universelles
%

pi = 3.141592653589793
pi_sur_180 = pi/180
pi_sur_2 = pi/2

cst_terre

rot^terre

F_rel

vit_lum

WGS84_f

WGS84_e2

3.986005e+014

7.29211Sl467e-005

-4.442807633e-010

2.99792458C+008

» pi GPS [rad]
% (rad/deg)
% [radl

% Constante gravitationnelle universelle
% de la târre [m'113/sec"'23

% Taux de rotation de la terre [rad/sec]

% Constante pour la correction
% relativiste tsec/m"(1/2)]

% Vitesse de la lumière Ïm/secl

= 3.35281066474748e-003 t WGS84 aplatissement de la terre [l]

= 6.69437999014132e-003 t WOS84 excentricite, au carre, du rayon
% de la terre [11

WOS84_a = 6378137.0

Corr_Geoid » [ ..

% WGS84 rayon de la terre [m]

21

6

l

-7

12

46

22

5

-2

-8

51

27

10

0

-9

36

22

11

6

-l

13

12

11

5

10

7

ï Correction de la Geoid en altitude [m] ou
% rangée = long de -180 a +180 deg par interval
» col a lat de -90 a +90 deg par interval

-30 -53 -61 -45 -15
2 2 3 13 1
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 -54 -60 -43 -18
9 2 1 13 ]] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 -55 -61 -37 -18
17 l -2 13 l ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 -52 -55 -32 -16 -7
10 -l -3 13 ]] ;
Cori-_Oeoid=(Corr_Geoid; ( -30 -48 -49 -30 -17 -12
13 -3 -3 13 ) 1 ;
Corr_Geoid=ICorr_Geoid;[ -30 -42 -44 -26 -15 -12 -13 -11
l -7 -3 13 1 ) ;
Corr_0eoid=[Corr_Geoid;[ -30 -38 -38 -23 -10 -12 -10
-14 -14 -1 13 ]);
Corr_Oeoid=[Corr_Oeoid;[ -30 -38 -31 -22 -10 -10 -7
-30 -24 3 13 ]];
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;( -30 -29 -25 -16 -8
-39 -27 1 13 )];
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 -26 -16 -10 -2
-46 -25 5 13 ]];

-2

-7

-l l

Corr_Geoid=[Corr_Geoid; [ -30 -26 -6-2 6 8 9
-42 -19 9 13 1);
Corr_Oeoid»[Corr_Geoid;( -30 -24 1 10 14 23 32
-21 3 11 13 ] 1 ;
Corr_Geoid»[Corr_Geoid;( -30 -23 4 20 13 15 16
6 24 19 13 ) ) ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid; [ -30 -21 5 20 3-2 4
29 37 27 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid; [ -30 -19 4 21 3-6 -8
49 47 31 13 II;
corr_Geoid=[Corr_0eoid;( -30 -16 2 24 10 6 4
65 60 34 13 ] 1 ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;( -30 -12 6 22 20 21 12

22

16

17

13 2 -7

l -11 -23

-12 -28 -39

-5 -10 -23 -38 -47

-2 -8 -20 -29 -34

-3 -11 -14 -10 -9

-l -9 -3 3 -10

9 l 14 l -20

35 32 10 -11 -45

20 4 -15 -4l -48

-5 -18 -27 -42 -32

-6 -13 -18 -16 -9

-S -9 3 3 17

0 4 12 17 25

de 10
de 10
-7

-5 -

deg
deg
12

-15

-28

-40

-42

-29

-22

-26

-32

-51

-40

-17

17

31

34

10

-13

-20

-31

-34

-21

-16

-26

-34

-33

-35

-26

2

33

59

52

l

-11

-19

-16

-18

-22

-35

-40

-26

-12

24

45

63

62
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27

25

26

34

39

45

45

38

39

28

13

24

18

26

31

33

39

4l

30

24

13

-2

15

22

27

34

29

14

13

17

23

21

60 61 33 13 1 ] ;
Corr_Geoid=tCorr_Qeoid;[ -30 -8 12 17
57 58 34 13 11;
Corr_Oeoid=(Corr_Geoid;( -30 -4 16 16
47 51 33 13 I);
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;( -30 -l 16 19
4l 43 34 13 ] i ;
Corr._0eoid= [Corr_<5eoid; [ -30 l 17 25
21 29 28 13 ]];
Corr_Oeoid=(Corr_Geoid;[ -30 4 21 30
18 20 23 13 I);
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;[ -30 4 20 35
14 12 17 13 ]] ;
Corr_Geoida[Corr_Oeoid;[ -30 6 26 35
7 5 13 13 ]] ;
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;[ -30 S 26 33
-3 -2 9 13 ] ) ;
Corr_Geoid=(Corr_seoid;[ -30 4 22 30
-22 -10 4 13 1 ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 2 16 27
-29 -14 4 13 ]];
Corr_Oeoid=[Corr_Geoid;( -30 -6 10 10
-32 -12 l 13 l l ;
Corr_Geoida[Corr_Oeoid;[ -30 -15 -l -2
-32 -10 -2 13 ]];
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;[ -30 -24 -16 -14 -15 -32 -39 -25
-26 -14 -2 13 ]];
Corr_Geoid=[Corr_Geoiâ;( -30 -33 -29 -23 -22 -33 -23
-15 -12 0 13 ] ] ;
Corr_Geoid=[Corr_Geoid;[ -30 -40 -36 -30 -22 -27 -14
-2 -6 2 13 ]];
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;( -30 -48 -46 -33 -18 -14
13 -2 3 13 1 ] ;
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;t -30 -50 -55 -29 -15
17 3 2 13 )] ;
Corr_Geoid=(Corr_Geoid;[ -30 -53 -54 -35 -14
19 6 1 13 ]];
Corr_Geoid=[Corr_Oeoid;[ -30 -52 -59 -43 -10 20 45 63
6 4 1 13 ]] ;
Corr_Geoida[Corr_Geoid;[ -30 -53 -61 -45 -15 21 46 51

2 2 3 13 ]] ;

%
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no l:
%
% Block No l

14

12

13

20

18

12

SI

52

48

35

40

33

-9

15 -11 -38 -62 -59 -44 -15 -28

7 -20 -60 -89 -90 -61 -40 -39

-9 -40 -75 -102 -95 -67 -33 -48

-25 -47 -63 -63 -63 -59 -34 -59

-2 -13

-14 -9

-25 -28

33

22

23

2

-3

-7

31

31

26

15

6

l

15 -10 -32 -49 -36 -29

44

36

28

29

17

12

-20

-l -20 -37 -45 -26

0

5 35

23 52

15 45 68

-2 33 58 76

5 34 57 64

52

36

-9 -24 -36 -34 -50

33

58

73

74

63

50

32

22

12

53

60

58

46

36

26

13

-11 -28 -28

21 7 3

39 29 23

49 43 37

20 18

4 -l

-6 -11

-7 -12

39

22

10

5

59

47

48

42

28

12

-10

-19

-33

-43

-42

-43

-29

-2

17

23

22

6

2

-8

ID__VS(1)

afO(l)
afl(l)
a£2(l)

TDG(l)

NIDH(l)

toh(l)

sem^GPS(l) a
prec_VS ( l )

%
%Block No 2 et 3
%
mO(l)

delta_n(l)

exc(l)
omegaOdï =
i0(l)
w(l)
omega_dot(l)
racine_a(lï =
cuc(l)
cus(l)
crc(l)
crs(l)
cic(l)
cis(l)
TOE(l)
i_doc ( l )
int_dincerp(l)

-1.62092037e-004
-2.61479727e-012
O.OOOOOOOOe+000

9.31322575e-010

32

597600

799
7

-0.335619227888

4.75019786e-009

0.014030492399
1.496519231667
0.950406723706
-2.566083713835
-8.379991928-009
5153.676895142
2.68965960e-006
8.32229853e-006
214.9375000000
47.843750000000
1.00582838e-007
l.69500709e-007
597600
3.00012497e-011
0

t Numéro d'identification du satellite (l]

% Paramètres de correction d'horloge [sec]
% Esec/sec]
% [sec/secrt2]

% Délai de Groupe ionospherique pour
% récepteur mono-fréquence [sec]
% Numéro d'Identification des Données d'Horloge E 11
» (IODC: Issue 0£ Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge t sec)
% (toc: Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [semî
% Erreur sur la position de l'usager [l]
% (URA.: User Range Error}

% Anomalie Moyenne (Mean Anomalyï calculée au
% temps de référence TOE [radÏ
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
% (Hean Motion) calculée [rad/sec]
% Excentricite [l]
% Ascension droite (right ascension) a TOB [rad]
% Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument o£ perigee) [rad]
% Taux de changement de l'ascension droite [rad/sec]

» Racine carrée de la demie du grand axe [m"(1/2)]
% Termes correctifs a la latitude [rad]
% [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [ml
% [m]
% Termes correctifs a l *inclinaison [radl
t [rad]
% Temps de référence de l'ephemeride [sec]
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison trad/sec]
% Intervalle d'interpolation de l ' epherneride [13
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% La pseudo-distance du satellite no l est:

pseudo_distance(l) » 17831622.63085 » [m]

%
t Le delta pseudo-distance du satellite no l est:

delca_distance(l) = -1390.9402 » [m/sec]

%
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no 2:
t
% Block No l

ID_VS(2)

af0(2)
a£l(2)
af2(2)

TD012)

NIDH(2)

toh(2)

sem_GPS(2)
prec_VS(2)

t
*Block No 2 et 3

m0(2)

delta_n(2)

exc(2)
omegaO(2) =;
i0(2)
w(2)
omega_dot(2) a
racine_a(2) =
eue (2 >
eus (2)
crc(2)
crs(2)
cic(2)
cis(2)
TOE12)
i_dot(2)
inc_dinterp(2)

9

-2.979207786-005
-1.25055521e-012
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

229

593504

799
7

2.318275755982

4.79234248e-009

0.003576269140
0.480609022632
0.948925323120
-0.270607509786
-8.18534095e-009
5153.673437119
6.87316060e-007
6.904B2557e-006
236.6875000000
12.625000000000
-1.49011612e-008
1.30385160e-008
593504
-1.71078555e-010
0

» Numéro d'identification du satellite [l]

% Paramètres de correction d'horloge [sec]
% Isec/sec]
% [sec/sec^2]

% Délai de Groupe ionospherique pour
% récepteur mono-fréquence [sec]
% Numéro d*Identification des Données d'Horloge [l]
% (IODC: Issue Of Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge [sec]
% (toc; Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [semî
% Erreur sur la position de l'usager [11
% (URA: user Range Error)

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE [rad]
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
» (Mean Motion) calculée (rad/sec]
% Excentricite (l)
% Ascension droite (right ascension} a TOE [rad]
% Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument of perigee) [rad]
t Taux de changement de l'ascension droite [rad/sec]

% Racine carrée de la demie du grand axe [m^(1/2)J
% Termes correctifs a la lacitude [rad]
» [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [ml
» [m]
% Termes correctifs a l'inclinaison tract]

% [rad]
t Temps de référence de l'ephemeride (sec)
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison trad/secî

% Intervalle d*interpolation de l'ephemeride [l]

t
% La pâeudo-distance du satellite no 2 esc:

pseudo_distance(2) = 21779201.93464 % [m]

% Le delta pseudo-disfcance du satellite no 2 est:

delta_distance(2) = -5363.9722 % [m/sec]

%
t Définition des variables d'ephemeride du satellite no 3:

%
t Block No l

ID_VS(3) s 15 t Numéro d'identification du satellite [l]

af0(3)
afl(3)
af2(3)

TDG(3)

NIDH(3)

toh(3)

sam_GPS(3)
prec_VS ( 3 )

1.83529686e-004
3.29691829e-012
O.OOOOOOOOe+000

= 2.79396772e-009

257

597600

799
2

% Paramètres de correction d'horloge [sec]

» [sec/secl
» [sec/sec*2]

% Délai de Groupe ionospherique pour
% récepteur mono-fréquence [secî
% Numéro d'Identification des Données d'Horloge [11
» (IODC: Issue Of Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge [sec]
t (toc: Clock Référence Tune)

% Numéro de la semaine GPS tsem]
» Erreur sur la position de l'usager (l)
% (TOA: User Range Error)
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%Block No 2 et 3
»
m0(3)

delta_n(3)

exc(3)
omegaO(3Ï
i0(3)
w(3)
omega_dot(3)
racine__a (3 )
eue (3)
cus(3>
crc(3)
crs(3>
cic(3)
cis(3)
TOE ( 3 )
i_dot(3)
int^dinterp(3}

0.889617392410

4.503401876-009

0.006761208409
s -2.61S544883648
s 0.971847550974

1.737659524905
-8.l6248286e-009
5153.615488052
-3.41795385e-006
6.75767660e-006
256.6250000000
-63.687500000000
-1.713633S48-007
-5.21540642e-008
597600

= -9.17B95377e-01l

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE [rad}
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
t (Mean Motion) calculée [rad/secl
» Excencricite [l]
% Ascension droite (right ascension} a TOE [rad]
% Inclinaison a TOE [rad]
% Argument du perigee (argument o£ perigee) [rad]
% Taux de changement de l'ascension droite frad/sec}

% Racine carrée de la demie du grand axe [m^(1/2)]
t Termes correctifs a la latitude [rad]
t [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [m]
» (ml
% Termes correctifs a l'inclinaison Era-d]
% [rad]

% Temps de référence de l'ephemeride (sec)
% Taux de changement de l'angle d'inclinaison [rad/sec]

% Intervalle d'interpolation de l'ephemeride [l]

% La pseudo-âistance du satellite no 3 est:

pseudo_aistance(3) e 19962286.42846 % [m]

%
% Le delta pseudo-âistance du satellite no 3 est:

delta_distance(3) s 1998.5544 % [m/secl

%
% Définition des variables d'ephemeride du satellite no 4:
»
% Block No l

ID_VS ( 4 )

a£0(4)
afl(4)
a£2(4)

TD<3(4)

NIDH ( 4 )

toh(4)

sem_OPS(4)
prec_VS(4)

t,
tBlock No 2 et 3

m0(4)

delta_n(4)

exc ( 4 ) =
omega0(4) =
i0(4)
w(4)
omega_dot(4ï =
racine_a(4) ^
eue (4) =
eus (4)
crc(4)
crs(4)
cic(4)
cis(4)
TOE ( 4 )
i_dot(4)
int_»dinterp (4) =

27

2.955459068-005
1.25055521e-012
O.OOOOOOOOe+000

1.39698386e-009

209

597600

799
7

1.906529454559

4.7B841374e-009

0.011276805191
0.467202219613
0.945913054836
2.593844288689
-8.05B90711e-009
5153.646886826
1.01514161e-006
7.17118382e-006
231.6875000000
17.437500000000
3.16649675e-008
1.67638063e-007
597600
-3.37871217e-010
0

% Numéro d"identification du sacellice [l]

% Paramètres de correction d'horloge [sec]
» [sec/secl
% lsec/sec"2]

% Délai de Groupe ionospherique pour
% récepteur mono-frequence t secî
% Numéro d'Identification des Données d'Horloge (l]
% (IODC: Issue Of Data Clock)
% Temps de référence des Données d'Horloge [sec]
% (toc: Clock Référence Time)

% Numéro de la semaine GPS [sem]
% Erreur sur la position de l'usager [l]
% (URA: User Range Error)

% Anomalie Moyenne (Mean Anomaly) calculée au
% temps de référence TOE Erad]
% Différence avec la valeur n du Mouvement Moyen
% (Mean Motion) calculée [rad/sec]
% Excentricite [l]
% Ascension droite (right ascension) a TOE [rad]
% Xnclinaison a TOE îradî
% Argument du perigee (argziment of perigee} [radî
% Taux de changement de l'ascension droite [rad/secî

% Racine carrée de la demie du grand axe [m^(l/2)3
% Termes correctifs a la latitude (radl
t [rad]
% Termes correctifs au rayon orbital [m]
* (m)
% Termes correctifs a l'inclinaison [rad]
t [rad]
% Temps de référence de l'ephemeride [sec]
t Taux de changement de l'angle d'inclinaison (rad/sec]

% intervalle d*interpolation de l'ephemeride [l]

% La pseudo-distance du satellite no 4 est:

pseudo_distance(4) = 22091766.25919 t [ml

% Le delta pseudo-distance du satellite no 4 est:



delta^distance(4) 3130.1250 » [m/secl
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% Le Fix GPS dans le système de coordonnées CFT est:
%

X_ref = 1264332.7754570720
Y_ref = -4295399.9820375060
Z_re£ = 4525919.5218456980

lt_re£ = 0.7941221463
l3_ref = -1.2845349463
h_ref = -722.0576577713
B_ref = -2.5195032038e+006

% coordonnée CFT en x [m]
% coordonnée CFT en y [ml
% coordonnée CFT en z [m]
% coordonnée CFT en lat [rad]
% coordonnée CFT en long [rad]
% coordonnée CFT en ait [m}
» erreur de l' horloge [m]
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ANNEXE VI

Structure détaillée du message GPSD
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HKSTWORD

MS8 LSB MS8

M»EAM*LE

10001011

FRAMEIO
(MESSAGE

TYPE)
STATION 10

1 2 î 4 S t 7 * » 10 11 12 13 1«1S1t171« HW 21 n 23 2< 25 2t 27 I* M ÎO

•BIT N0,

MSt

1 t 3 4 s

MODIFIED
2-COUNT

t » » 9 10 11

ISB

12 13

ttOUINt!

N0.

K 15 16

SECOND V

LENGTH 0F
FRAME

17 18 19 20

3RD

21

STATION
HEALTH

22 23 24 25 26

PARITY

27 28 29 ÎO

•ASKECEIVED

Général Message Format

1 2 3

SATELLITE
HEALTH

«

SATELimiO

RANGE-RATE

CORRECTION

10 11 12 13 14 15 16 17 1« 19 (0 21 22 23 t*

KEUDOKANSE CORRECTION

ISSUE 0F DATA

KEUDORANGE CORREOTON

ISSUE 0F DATA

KEUDORANGE CORRECTION

(IOWER BYTE»

«Tiu.rri

MfALTM
SATELLITE ID

RANGE.KATî

CORRECTION

SATIUITf

HIALTH
SATEIUTE ID

RANGE.RATE

CORRECTION

PSEUDORANCE

CORRECTION (UPPERBYTE)

ISSUE 0F DATA

i5 26 27 ÎB 29 30

PARITY

PAWTY

PARITY

PARITY

PAWTY

•ITNO.*

WORDS 33.13
on 1»

WOBDS 4.9.14
OR 19

WORDS 5,10.15
OR 20

WORDS6.11.16
OR 21

WOBDS 7,12,17
OR 22

RANGE-RATE
CORKECTION

ISSUE 0F DATA

ISSUE Of DATA nu

nu

PARI nr

pAnm

• AS KECBVEO

Type l Message Format

WORDSN * 2
IF N, • 1, «,701110

WOKDSN* 2
IF N,- 2,5,* 0*11
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1 2 } « 5t 7 t t 10 n

DELTA CORRECTION

OEtTA

CORRECnON.lOWER «YTî

12 13 14 15 1S 17 1t 19 M

DELTA

CORRECTION-

DELTA CORRECTION

21 22 23 24

UPPER BYTE

?S 26 27 18 29 10

PARITY

PARITV

tlTNO.*

WOROS 3.5 OR 7

WORDS 4 OR 6

DELTA CORRECTION nu. PARITY

DELTA

CORRECTON.IOWER BYTE
nu. Wkwrv

ASKECEIVED

Type 2 Message Format

WOROS N * 2
IF N,. 1,4.7 OR

10

WORDS H * 2
If N,. 2.5.8 OK 11

1

ICIf X<001*0<-

3

3<

MI

î(

l.**

l

NATt

• î

mf»-

4

24 30

>*•.

1

COOKOHKTt

161 17 K

ICI»

s

ÎC

M», I-COOHUN«Ti

6

!<

M

10

»

aOCIO»filTa, °BO PAU.

7

no.
OW.t,

»•!
THOW-
COML ?*<t

8

AVI.

CM.
NftTH MACON »*».

9

LA TTTU [H «ItCO«tO«G.

10

»*x.

n

tWSWfVkSU

•nmofmvn

Type 3 Message Format



• Aimamo
• «.tI.I.U

Type 4 Message Format
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1 2

unurrt

HtAlTW
UTILUTtC

9 10 11 12 1Î 14 1S 1t|l7 18 H 20

MIUOOIIANCI COUtCTlON

21 u 23 24 25 26 27 28

»»«IT»

29 30

WO*05I.t.».1t.
<s.r.2i.i«.t7.

MJI

COMniTl NtTANTANIOUS MUSt

umnTHKirrris

WOTOÎ «,7.10.1l.
li.Hjl.lS.M.
l'-M

COMMTE NSTANTANIOUS

m*i( ao«n« •»ni
t)

n
CUMUlATIVt

IOIS Of L OC» COUNT
ISSUI Of DATA MIT»

WOBDi I4.11.M.
ÏIMJtlMM.
MJS
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