Navigation et

[ll - ARCHITECTURE

Les premiéres parties de cet article publiées dans les

n® 510 et 511 de Toute I'Electronique décrivaient tous les
systémes importants d’aide & la navigation encore en
exploitation. Une part plus importante étant faite aux
systémes a satellite tel le TRANSIT et bien entendu le
NAVSTAR GPS. Ce dernier est le sujet principal de
l'article ci-aprés ot 'auteur décrit en détail I'architecture

du récepteur GPS.

Un récepteur GPS comporte :

— L"antenne, associée A un préam-
plificateur.

— Le convertisseur de fréquence.
— Le ou les canaux de traitement du
signal.

— L’horloge locale.

— L'unité de gestion et de caicul.
— Les interfaces d’entrée/sortie.
Dans les pages qui suivent nous
avons examiné l'architecture type
d’un récepteur GPS.

Nous nous intéresserons plus parti-
culierement 3 i{a conception des
récepteurs & usage civil, notablement
plus simpies.

Le lecteur se souviendra toutefois
que la plus grande complexité des
équipements militaires résulte princi-
palement de la multiplication de cer-
taines fonctions.

Cependant les principes restent les
mémes.

Dans les récepteurs destinés aux
applications Temps/Fréquence la
fonction Localisation passe au
second plan.

Néanmoins ces récepteurs ne diffe-
rent des récepteurs destinés 3 la
navigation que par le logiciel de leur
unité de calcul.

Antenne

Les porteuses L1 et {2 sont émises
sous forme d'une onde a polarisation
circulaire & droite.

Elles sont avantageusement captées
par une antenne hélicoidale comme
celle de la figure 23.

Ces antennes doivent avoir un dia-
gramme hémisphérique afin de pou-
vOoir recevoir les satellites 3 faible élé-
vation aussi bien que ceux qui se
trouvent au zénith.

Elles sont presque toujours associées
a un préamplificateur qui est un des
points délicats de I'éguipement.
Ce préamplificateur doit & la fois:
» fonctionner en haute fréquence
+ avoir un faible facteur de bruit

* avoir une large bande {spectre
étalé obligs)

* résister aux surcharges. La bande
L est en sffet trés utilisée.

Installation

L’antenne doit nécessairement étre
placée en un lieu bien dégagé. Méme
le feuillage des arbres constitue un
sérieux obstacle pour les ondes de la
bande L.

La longueur de céble peut poser
quelques problémes d‘atténuation.
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positionnement par satellite

DU RECEPTEUR GPS

L'antenne des fig. 23 et 24 peut tolé-
rer jusqu’a 30 m de cdble, ce qui est
suffisant dans la plupart des cas.

En revanche les antennes GPS, trés
petites, ne posent généralement
aucun probléme de tenue aux intem-
péries.

On peut donner a leur carénage une
forme aérodynamique pour |'utilisa-
tion a bord d'avion.

Trajets multiples

Dans un systéme basé sur la mesure
du temps de propagation d'un signal
on doit particuliérement craindre les
trajets multiples, c’est-a-dire les che-
mins variés (et de longueurs différen-
tes) que peut emprunter |'onde par
suite de réflexions.

Chacun sait que le sens de polarisa-
tion d’une onde polarisée circulaire-
ment s'inverse par réflection sur un
obstacle conducteur.

Ainsi I'antenne hélicoidale prévue
pour une polarisation & droite donne
une forte réjection pour les ondes
polarisées & gauche.

Dans le cas d'une réflsction sur la
mer, I’onde revient verticalement en
abordant !'antenne par dessous,
c'est-3-dire avec une polarisation
correcte.

Il n'y a alors aucune réjection.

Dans cs cas, on compte sur le plan
de masse de I'antenne pour éliminer
I'onde indésirable.

Dans certains récepteurs, le calcula-
teur ne prend en compte que |‘'onde
ayant eu le plus faible temps de pro-
pagation, ce qui élimine de facto tou-
tes les réflections.

CANAL n°1 Boucle
de code

Boucle
de Costas

Compteur _I

Antenne—l —> 1 Y ]
| [ LKt
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HORLOGE COMMANDES
LOCALE et affichages

fig. 21: Récepteur GPS mufticanaux, Cette figure représente un téogpteur & 4 canaux.
Le Jectetn F'extrapolera de lui méme vers Farchitecture des récepteurs & 2 et 4 5 canaux.
Les 4 signaux issus des 4 satellites sont traitds simultanément, ce qui fait gagner beaucoup de temps mais alourdit

fe maténiel,

Antenne

4

de fréquence

Changement |

. COMMANDES
Canal de traitement affichages
Pré-amplif, l Boucle Boucle I
de code de Costas |
| CALCULATEUR
3I | ||_ ;
| COMPTEUR HORLOGE
I Lr LOCALE

Fig. 22: Récepteur GRS monocanal,
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Coaxijal

Vers préamplificateur

Fig. 23: Antenne du récepteur FTS 8400. Une demi
Spire en coaxial rigide alimente par le sommet de
l'antenne deux demi spires en quadrature spatisfe.
L& quetriéme spire est racoordée 3 la masse du
Cosxisl,

Prise BNC

Fig. 24: 'antenne du récepteur FTS 8400
g=18cm

h=15 em.

Le préamplificateur est dans 13 base.

Antenne auto-captive

Certains récepteurs militaires sont
équipés d’antennes complexes com-
binant les signaux fournis par plu-
sieurs capteurs de maniére 3 créer
des réjections dans certaines direc-
tions.

Cette ségrégation directionnelle per-
met aux antennes auto-adaptatives
d’éliminer ou atténuer les émissions
de brouillage.

Antennes paraboliques

Dans les cas de brouillages trés
intenses on peut utiliser des anten-
nes paraboliques.

Le diagramme d’une telle antenne,
trds étroit, procure une excellente
réjection des émissions indésirables.
Du fait qu’il soit nécessaire de mei-
tre en ceuvre simultanément 4 ou 5

antennes montées sur un mécanisme
de poursuite automatique, cette
solution encombrante et coliteuse ne
peut étre envisagée que sur de gros-
ses unités navales.

Convertisseur

Le signal issu du préamplificateur
d'antenne est ramené a une fré-
guence plus basse, nettement plus
facile & traiter. Ce changement de
fréquence s’effectue généralement
en deux étages.

La fréquence finale est toujours un
multiple ou sous-multiple de la fré-
quence d’horloge (10,23 MHz) afin
de conserver la cohérence des
signaux.

Ces étages de changement de fré-
quence sont toujours associés a un
dispositif de commande automatique
de gain (CAG).

Canal de traitement

Le canal de traitement du signal
comprend plusieurs étages.

— la boucle de code

dont le rble est de supprimer la
modulation par le code d’étalement
en sélectionnant I'émission d'un seul
satellite.

— la boucle de Porteuss

qui non seulement extrait les don-

nées de la porteuse sortant de la
boucle de code, mais récupére une
porteuse pure débarrassée de toute
modulation.

C'est pour cette raison gu’on 'ap-
pelle parfois boucle de récupération
de porteuse.

— le compteur Doppler

qui mesure la fréquence de la por-
teuse récupérée afin de déterminer
le vecteur vitesse de |'utilisateur.

Boucle de code

La boucle de code est formée d'un
corrélateur qui compare le code regu
avec le code généré localement.
Selon le type de récepteur, il peut
s'agir du code C/A ou du code C/A
et du code P, successivement.

Code C/A
Code de précision réduite
(C/A = Coarse Acquisition) le code

'C/A est un code de Gold {voir

annexe) généré par deux registres a
décalage a réaction linéaire configu-
rés selon le schéma de la fig. 25.
C’est [‘'unité de gestion et de calcul
qui génére l'assignation de code.

Il peut en effet y avoir 37 codes C/A
qui différent entre eux par un dépha-
sage et correspondent aux différents
satellites. Ce nombre de 37 prévoit
d'éventuels remplacements.

Le code C/A est une séquence
pseudo-aléatoire 3 1023 moments.

\A

Code C/A

Fig. 25: Géngrateur du code de Gold du code C/A.

+
1,023 MHz o[ T2 TETe 7 TeTo 0] ©2
H O—» »- :
P
Assignation ELECTRONIQUE
de code :{j n 1
I —————
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Mesure

Il est généré a partir d'une fréquence
d’horloge 3 1,023 MHz.

La durée d’un cycle du code, appe-
lée époque C/A est de 1 ms exacte-
ment.

Code P

Le code P ou code précis est une
séquence pseudo-aléatoire, 10 fois
plus rapide que le code C/A, permet-
tant en théorie d’obtenir une corré-
lation 10 fois plus précise.

Il existe aussi 37 codes P qui diffe-
rent entre eux par la phase. Le code
est généré par un circuit trds com-
plexe [3] dont la fig. 26 ne donne
qu’un apergu trés simplifié.

Le générateur de code P pourrait
produire une séquence dont la lon-
gueur atteindrait plus de 37 semai-
nes.

En réalité il subit un « Reset » chaque
samedi & minuit.

Principe de la boucle de code

La porteuse incidente porte deux
maodulations : la modulation par le
code et la modulation par les
données.

Le role de la boucle de code est d'éli-
miner la modulation par le code
(SPA) tout en conservant la modu-
lation des données.

Pour atteindre ce but on contre-
module {en quelgue sorts on remo-
dule 3 'envers} la porteuse avec un
code formé d'une séquence pseudo-
aléatoire identique a celle qu’on
désire éliminer. Voir fig. 27.

Il est bien évident que ce code
généré localement doit étre non seu-
lement strictement identique a celui
que porte I'émission que I'on désire
sélectionner mais également étre le
plus précisément possible en phase
avec lui.

Cette mise en phase précise ne peut
étre obtenue et surtout conservée 2
{"aide du corrélateur de la fig. 27.
Il faut faire appel & une boucle asser-
vie comme celle de la fig. 28.

Fonctionnement

aJRecherche

Tant que le détecteur D2 ne décele
pas un pic de corrélation, le VCXO
est en fonctionnement libre (boucle
ouverte).

Sa fréquence est légérement déca-
lée {par ex. de 10-4} par rapport a
sa fréquence en boucle fermée, si

10,23
MHz

O

REGISTRE 3 decalage
a 37 etages

H

ges par des compteurs et des bascules R/S.

Antenne

M Sortie

fréquence
e ]

code C/a

GENERATEUR de
séquence pseudo-
aleatoire (SPa}

Fig. 28: Générateur de code P. Le véritable schéma comporte des arréts prématurés des registres et des reboucla-
Lg schéma complet du générateur de code P est donné en [3).

X28

Fig. 27: Boucle de cods. Princips.

En @ Porteuse modulde en BPSK par les don-
nées et par la séquence pseudo-aléatoire
d'dtalernent,

@) Code pseudo-aléatoire généré localement
foode C/A}

© Porteuse modulde seulement par fes
données.

Principe. en contremodulant une porteuse avee une
séquence identiqus 4 celle qui a servi 3 étaler son
spectre, on dlimine cette séquence de ls modulation
& condition qus la séquence géndrée localement soit
non seulement strictemant identique, mais aussi
rigoureusement alignde (en phase} avec celle qui
étale o spectre de ls porteuse dont on veut extraire
les donndes.

bien que la séquence pseudo-
aléatoire qui sort du générateur G est
affectée d’'un glissement - on dit une
précession - par rapport aux séquen-
ces qui modulent la porteuse regus,

Ce lent défilement fait qu’il faut quel-
quses dizaines de secondes pour que
toutes les phases possibles de la
séquence locale soient comparées
sur toute la longueur du code & tou-
tes les phases de la séquence-
incidente en stationnant sur chacune
psndant quelquss ms.

Lorsque la séquence choisie {dans le
générateur local) vient A produire une
corrélation avec I'une des séquences
incidentes simultanément présentes
3 l'entrée de M2 le détecteur D2
génére un pic qui fait basculer la logi-

que de décision d’accrochage - ce
qui ferme l'interrupteur |. Jusque 3,
le fonctionnement était en mode
recherche.

b) Poursuite
La fermeture de l'interrupteur | cor-
respond & la fermeture de la boucle
ot fait passer le systéme en mode
« poursuita ».

L'autocorrélateur différentiel entre
alors en fonction.

Il est formé de deux circuits de cor-
rélation alimentés l'un par une
séquence légérement en avance et
I'autre par une séquence légérement
en retard par rapport a la séquence
vraie.
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La comparaison de la réponse du
corrélateur avancé avec celle du cor-
rélateur retardé fournit, gréce a un
amplificateur différentiel, un signal
de commande VCXO. Voir fig. 29.
Cette disposition permet de centrer
I'autocorrélation de la séqguence
ponctuelle & mieux que 1/100 de
moment et de la maintenir centrée
pendant toute la durée nécessaire &
I'acquisition des données.

Boucle de mrteuse

I! exists dsux circuits capables de
démoduler une porteuse modulée en
BPSK ou DPSK en fournissant a ia
fois les données numériques conte-
nues dans la modulation et une por-
teuse pure reconstitués, en phase
avec la porteuse incidente.

Ces circuits sont connus sous le nom
de Boucle de COSTAS fig. 30 et
boucle & ELEVATION au CARRE,
fig. 31.

Ce sont des boucles 2 verrouillage de
phase un peu compliquées, au sujet
desquelles on trouve assez peu de lit-
térature [10]). L'une et |'autre con-
viennent aux applications GPS.
SPILKER [11] précisé toutefois que
la boucle COSTAS est souvent pré-
férée 2 la boucle 2 Elévation au Carré
parce que ses circuits sont moins
sensibles 3 un glissement de fré-
guence centrale {effet Doppler}
Aide Doppler

Afin d'accélérer I"acquisition de la
porteuse, le VCO de la boucle por-
teuse peut étre prépositionné a une
fréquence qui tient compte d‘une
prévision d’effet Doppler.

Ce dernier peut étre déterminé par le
calculateur 3 partir des données de
I'almanach.

Mesure de ﬁudodistance

La précision du positionnement et du
transfert d’heure dépend directe-
ment de la précision de mesure de la
pseudo-distance.

La distance entre satellites et utilisa-
teur peut varier entre 20 160 km pour
un satellite au zénith et 25 978 km
pour un satellite a 5° au-dessus de
I"horizon.

Converties en temps de propagation,
ces distances deviennent respective-
ment 67,2 ms et 86,6 ms.

Antenne

Parteuse modulée en DPSK
par les donndes seules.

FILTRE

DETECTEUR
’/ AMPLIF differentiel

Changement
de fréquence
DECISION I
. ! h
Code retardé — —— ¢ __@ d'accrochage | _
Code ponctuel —— — - |—» .
i Assignation
Code avance — ——— | —- |- ! ! dchode VCXO
Registre 3 < cENERATEUR [0 | o 4
décalage 4 de code 3 SPA . B [
3 etages . code C /A
——— H

Fig. 29: Princips de I'asservissement de 1 boucle de
cods. Le point de fonctionnement est
automatiquement centré sur fe passage 3 24ro du
signal différentiel. If corespond exactement au
sommet de i3 corélation ponctuelie. Un tel systéme
permet de centrer la corrdlation ponctuslle fou
nominale} & mieux que 1/100 de moment, ¢'est-3-
dire & 10 ns prés sur fe code C/A.

Fig. 28: Boucle de code asservie. Le code présents sur M, est retardé de 174 de moment sur fe code ponctuel. Le
code présenté sur My est avancé de 1/4 de moment sur fe code ponctug,

La corrélation opérée par M, recouvre d'un 1/2 moment celle opérée par M, ia différence entre les signaux produits
par D, et D5 constitue e signal d'erreur qui agit sur fe VCXO.

Las fitres F sont & bande étroite (500 Hz} car aprés fe corrélateur M fo signal n'est plus en spectre éialé, Le corrélateur
concentre {'information dans une bande étroite alors que fes bruits restent 3 feur position spectrale d'origine.

1 1 1
moment mom. _moment

e —
P 1
Correl/atzon ! ! !

avancee @

Corrélation
retardee @ \
Diffé -

ORI

carrélation
avancée et la -
carrélation retardee.

Point de foncttonnement de
|*asservissement

Correlation ) ‘ I
ponctuelie ou
nominale | |

La différence entre ces deux tesmps :
19,4 ms est un peu inférieure A Ia
période de I'horloge des données (20
ms}.

Elles correspond a la dynamique de
mesure nécessaire.

L'horloge des données est un signal
carré ou impulsionnsl qui, au niveau
du satellite, régie ia cadence de pro-
duction des bits du signal de don-
nées. (message de navigation). C'est
te signal «H» de la fig. 16.

L'horloge des données est obtenue
en divisant par 204 600 la fréquence

de I'horloge de référence & 10,23
MHz.

Il est aisé de générer une « horloge
des donnéesy» par division de fré-
quence de I'horloge locale du récep-
teur.

De méme on peut reconstituer une
« horloge des données» transmise
par le satellite en comptant simple-
ment 20 époques du code C/A local.
Il s’agit, en d'autres termes, de divi-
ser par 20 la fréguence de répétition
du code C/A généré dans la boucle
de code, lequel est — lorsque la bou-
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Mesure

cle est varrouillée — parfaitement en
phase avec le code regu.

Un intervallometre précis mesure
I'intervalle de temps entre les fronts
de ces deux signaux.

En pratique, cette opération n’est
pas aussi simple qu’elle parait : L’hor-
loge des données incidente est affec-
tée d'un effet Doppler qui I'anime
d’'une précession de 60 ns par bit
{(dans le cas le plus défavorable} par
rapport a l'autre et qu’il faut com-
penser.

La phase initiale de ces deux « hor-
loges » doit également étre définie.
Vernier

Des techniques de comptage {(ou
mesure de période} au niveau du
VCXO de commands du générateur
de code peuvent améliorer la réso-
jution de la mesure de pseudo-
distance.

Ces systémes constituent un vernier
dont la résolution, sinon la précision,
peut atteindre quelques dizaines de
nanosecondes.

Phase de la porteuse

La cohérence des signaux GPS per-
met méme d’exploiter la phase de la
porteuse L1 a 1575,42 MHz.

En dépit de sérieux probiémes
d’ambiguité, des résultats spectacu-
laires auraient été obtenus [5 p. 18]
ou la résolution aurait atteint 0,6
nanoseconde, soit 18 cm.

Mesures Doggler

C’est dans le but de déterminer les
mouvements de {'utilisateur que ia
fréquence de la porteuse récupérée
dans la boucle de porteuse est mesu-
rée par un compteur.

L'objectif est de définir le vectsur
vitesse de l'utilisateur en déterminant
son argument et ses cosinus direc-
teurs dans le référentiel terrestre.

Or, la mesure Doppler ne fournit qus
la somme des projections des vec-
teurs vitesse du satellite et de I'utili-
sateur sur l'axe satellite-utilisateur.

D’autre part |'effet Doppler dd au
déplacement & 100 km/h d'un récep-
teur est de 138 Hz au maximum, sur
la porteuse L1, ce qui représente
seulement 3 % de I'sffet Doppler
total si I'on considére que l'effet
Doppler du satellite peut atteindre
4 600 Hz.

Le comptage Doppler doit donc étre
trés précis, ce qui confirme la néces-

Sartie . données numériques

Y

Porteuse

D +H1
o > 0
-1

Fiq =

modulée
DPSK

VCO

A

e S
AMAr o—

7 3

@6 "

[l
Sortie L
porteuse reconstituée

Fig. 30: Boucle de Costas Signal d'sntrés: 8=v2 A cosfugt+8p) [Voir note 1]

Le VCO produt un signal: $=Y2 cosfugt +4)

Ca qui produit & Ia sortie du multiplicateur M: I=exs=A cos(Zuyt+0p+#)+A costfp bt/ ot fp- =y = arreur

de phase du systéme.

Or, comme dans toute boucle 8 verrouliisge de phase p#0 d'ou cosffp - Gri#1
Le torme sn Qu,t 6st supprimé par fes fitres passe bas £, et £, En D on trouve A = signal numérique et i= A cosfhp - fri=A

cos ¢

Un méme raisonnement montre que 1a bronche inférieure fdirf &n quadature}
donne g=A sinlfp~tr1=A sin g enfin e=A% sin p 0o p =

Nota 1. A est la modulation PSK. Un ssut de phase de 180° est dquivalent & un changement de signe de
V'amplitude. A ng peut avoir que deux valewrs discrétes +1 st -1 donc A*=1.

> Fp

o8 2 done: e=§sh2¢ voir note 1]

sité de disposer de I'horloge perfor-
mante dont il est question au para-
graphe suivant. Il est également
nécessaire de connaitre avec la
méme précision ‘effet Doppler du
satellite, que I'on retranche a |'effet
total pour chaque satellite,

L'effet Doppler de chaque satellite
peut étre aisément déterminé par le
calculateur & partir des éphémérides
du message de navigation.

Des lors le vectsur vitesse de I'utili-
sateur est parfaitement défini par ses
prajections sur 4 axes qui sont les
droites reliant chaque satellite a I'uti-
lisateur et qui constituent un systéme
de coordonnées quelconques mais
connues.

Le probléme se réduit ensuite 4 un
simple changement d’axes de coor-
données. Voir fig. 32.

Horlw locale

L'algorithme de détermination de la
position tient compte de I'erreur ou
biais de |'horloge locale.

Il n‘est pas nécessaire qu’elle soit
extremement stable mais cela ne
signifie pas qu’elle puisse étre quel-
conque.

La pssudo distance étant mesurée
par un intervallométre, sa précision

est liée & la précision de la référence
sans laquelle ce type de mesure est
impossible.

Or cette référence est précisément
Fhorloge interne. Il en est de méme
des mesures Doppler.

A titre d'exemple le récepteur FTS
8400, dont nous reparlerons, ne pos-
séde pas de référence interne.

La source & laquelle il faut le raccor-
der doit étre précise & + 10-8.

Unité de gestion et de
calcul

Généralement cette fonction est
confiée a un et parfois deux micro-
processsurs inCorporés.

Ce calculateur a une tche relative-
ment lourde.

Il doit:

— Gérer les canaux

— Commander les séquences de
poursuite

— Acquérir les données ot les stoc-
ker

— Calculer le GDOP et choisir les
satellites

— Calculer lss pseudo distances et
le point

— Remesttre I'horioge a I'heure

— Calculer I'effet Doppler
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— Calculer les trajectoires apparen-
tes des satellites

— Calculer les prévisions Doppler
— Calculer la compensation tropos-
phérique

— Calculer la compensation ionos-
phérique

— Gérer les entrées/sorties

Correction ionothér'gue

Retard ionosphérique

L'ionosphére est une couche de
I'atmosphare terrestre dont |'air est
ionisé. L'ionosphére commence a
une altitude de i’ordre de 50.000 m
(variable selon le jour, la nuit, le lisu
et les saisons} et s'étend jusqu’aux
limites de I'asmosphére.

Les ondes électromagnétiques qui
pénatrent cette couche sont réfrac-
tées et cette réfraction varie selon la
fréquence, fig. 32.

Le chemin d’une onde allant d’'un
émetteur S a un récepteur U est
d‘autant plus long que la fréquence
est basse. Cela se traduit par un
retard de propagation de groupe du
signal par rappert au temps de pro-
pagation qu’il aurait eu dans un
milieu homogéne, suivant le trajet
rectiligne SU.

Pour les fréquences du systéme
GPS, ce retard de propagation dQ &
la traversée de I'ionosphere est inver-
sement proportionnel au carré de la
fréquence.

Sa valeur est de plusieurs dizaines de
nanosecondes. On doit se souvenir
que 30 ns représentent 10 m d’erreur
sur la pseudodistance.

Réle des 2 fréquences

Cette relation entre la fréquence et
le retard permet de calculer celui-ci
quand on dispose de deux signaux
synchronisés sur deux fréquences
différentes.

Si Ar est le retard différentiel mesuré
3 la réception entre les modulations
des deux porteuses L1 et L2, on
montre que:

rGDL1=1,5336 AT

ol 7GDL1 est le retard de propaga-
rion de groupe sur la fréquence L1.

Récepteurs monofréquence

Dans un statut nominal, la porteuse
L2 ne sera modulée que par le code
P. Elle sera donc inaccessible aux uti-
lisateurs civils.

e? 0
1 L S0

\/?.A cos Wt A Q,

Ny

M

cos (2w t+ 2LF)/'

sin 2 wot

VCo

{¥2A cos wpt*=e?=A?+ A% cos Zugt
62=1+¢0s Zupt

(V2 c0s fugt + plf?=1+cos (2 wgt+2p)

2

Note 1. A est la modulation PSK. Un saut de phase
de 180° est équivalent & un changement de signe de
{amphitude.

A ne peut avoir que deux valeurs discrétes +1 gt
-1, donc: A*=1

Note 2: On remarque que ['élévation au carré de fa
porteuse moduiés en PSK supprime la modulation et
double la fréguence.

-4
V2 . cos (wot +¢)
Sortie . données ¥ numériques

Acos 2wt + Acos P = A (apris filtrage )

Fig. 31: Boucle 4 élévation au carré: La porteuse modulde est multiplide par efle-méme dans O

{voir notes 1 et 2/
La sortie du VCO fportsuse reconstituéel ast également multiplie par elle-méme

Aprés éfimination des composantes continues, le muftiplicateur € fournit:

fsin Zugt! x cosiZugt + 201 = é fsinf2ugt+2ugt+2¢) +sin (Zagt - Zugt - 2ol
=§ sin (gt +2p) +‘1?sm 2

Le premisr terme en sin gt est dlimind par F'ampli-fiftre de boucke A.

L signal d'eur est = sin 2 ou  est Fareur de phase de ks bouck,

SAANANANANANNS

Porteuse
reconstrtuee

La correction ionosphérique ne pou-
vant plus étre calculée par la
méthode précédente, les récepteurs
monofréquence utilisent un modéle
mathématique qui permet d’évaluer
la correction & partir des donnéses
ionosphériques contenues dans la
sous-trame 4 du message de naviga-
tion.

Il existe un modele standard [3] qui
fournit une valeur de correction dont
la marge d’erreur est de {"ordre de 50
%. Ceci n‘est pas particuliérement
performant, aussi certains construc-
teurs ont-ils cherché a établir des
modeles différents.

Celui du récepteur FTS 8400 est
décrit en [8],

Prévisions de traiectoires

Tous les récepteurs GPS sont capa-
bles de prévoir |la trajectoire réelle ou

apparente de n'importe quel sateliite.

Il est possible de déterminer ’heure
du lever, du coucher, avec I'azimut
corraspondant, la hauteur et I'azimut
du satellite & sa culmination ainsi que
plusieurs valeurs intermédiaires du
trio : Hauteur/Azimut/heure.

Ces données sont tirées des éphémé-
rides lorsqu’elles sont disponibles
dans la mémoire de I'appareil. Sinon
elles sont établies & partir de I'alma-
nach.

Les récepteurs spécialisés dans le
Temps-Fréguence impriment des
courbes de visibilité des satellites qui
sont trés utiles dans le cas d’utilisa-
tion en «vue communey, c'est-a-
dire lorsque deux utilisateurs éloi-
gnés décident de comparer simulta-
nément leurs échelles de temps pro-
pres a celle d'un seul satellite.

* FTS: Fréquency and Time Systems est plus connu pour
ses horloges au cesium, dont CEPE assure aussi I
commercialisation.

TLE sMars 1986 s N° 512




Mesure

Y

les directions satellites US,, US, et US3.

coordonnées.

Fig. 32: Détermination du vecteur vitesse. Le vecteur vitesse V n'est connu que par ses projections vy, v, et v Sur

Pour trouver ses projections sur les axes référentiels rectangulaires X: Y et Z il suffit de faire un changement de

Position francaise face au
GPS

Jusqu’sn 1981 le Consortium Fran-
¢ais Navstar étudia la faisabilité d'un
récepteur GPS 3 vocation militaire.

Les participants a cette étude étaient
Thomson, Crouzet et CSEE. Cette
étude aboutit 3 la réalisation d'un
prototype qui fonctionne encore
mais elle n’a pas été poursuivie parce
que les colts de développement
furent jugés prohibitifs.

Dés lors les militaires frangais se
tournérent -vers des produits exis-
tants d'origine américaine et chargs-
rent les sociétés frangaises TRT et
LMT Radio professionnelle de con-
clure un accord avec la Société
MAGNAVOX qui a déja développé
plusieurs types de récepteurs
NAVSTAR-GPS. Cet accord prévoit
une collaboration de ces 3 sociétés

dans l'étude et la fabrication d'un
nouveau récepteur.

De son cdté, CEPE, une filiale Thom-
son, leader national dans le domaine
Temps/Fréquence décidait de pren-
dre des accords avec FTS*, lequel
s'était déja assuré la collaboration de
Trimble Navigation, un spécialiste
réputé dans le domaine du GPS. Il
s'agissait d'un récepteur spécialisé
dans les applications civiles
Temps/Fréquence et particuligre-
ment adapté aux utilisations en vue
commune, mods de fonctionnement
apprécié des laboratoires qui partici-
pent a I'élaboration des échelles de
temps nationale et internationales.

Enfin, on ne saurait passer sous
silence Sercel et LCT.

SERCEL, société francaise filiale de
la Cie Générale de Géophysique
développa son propre récepteur GPS
dont un exemplaire fut commandé
par |'institut Géographique National

pour des applications géosésiques -
[2] Article de G. BONIN.

LCT réalisa un récepteur GPS qui
comme celui de SERCEL utilise le
code C/A seul.

Ce récepteur fut testé par LRBA en
1984.

[2] Article de JL. DORNSTETTER et
A. SALOMON.

Le réceEteur FTS 8400

Le récepteur commercialisé par
CEPE sous la désignation FTS 8400
est un récepteur optimisé pour les
applications dans le domaine
Temps/Fréquence,

Ce récepteur calcule sa position
comme tous les réceptsurs GPS
mais sa particularité la plus remar-
quable réside dans son processeur
Temps/Fréquence. Celui-ci est capa-
ble de générer, a partir d’'un étalon
extérieur des impulsions top secon-
des et top minute synchronisées sur
I'échelie de temps GPS ou UTC {au
choix).

Il est muni d’un intervallometre &
haute résolution qui permet de
mesurer le décalage existant entre
une échelle de temps locale et
Féchelle de temps GPS ou UTC.
De méme il est capable de compa-
rer la fréquence de sa source de réfé-
rence {(externe) aux étalons du
systéme GPS par I'intermédiaire des
satellites, 3 quelques 10~

Conception

L’originalité du récepteur FTS 8400
est sa conception et sa technologie
numérique. Voir fig. 35.

On passe en effet tras t6t de I'analo-
gique au numérique.

Aprés le préampiificateur d’antenne,
deux changements de fréquence
successifs rameénent la fréquence de
1515,42 MHz a 5,115 MHz, Cette fré-
guence est suffisamment basse pour
étre traitée numériquement sans dif-
ficultés.

A partir du convertisseur A/N la cir-
cuiterie est entiérement numérique.
La structure de |'appareil {schéma:
fig. 35} montre en dépit de sa tech-
nologie numérique une grande ana-
logie avec un récepteur convention-
nel.

On reconnait aisément la boucle de
code avec ses 3 corrélateurs ou le
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Fig. 33: Retard ionosphérigue. En raison de la réfrac-
tion dans {fonosphére, une onde suit un chemin o autant
plus long que sa fréquence est basse.

comparateur de ¢ du code qui joue
ici le réle de I'amplificateur différen-
ciel de la fig. 28.

La boucle de COSTAS est formée du
NCO (oscillateur 4 commande numé-
rique) et des deux comparateurs de
phase porteuse. Naturellement, dans
les deux boucles, les signaux d’erreur
sont élaborés et traités numérique-
ment par le calculateur.

Performances

Le cahier des charges du systdme
prévoyait une précision de localisa-
tion de + 15 métres pour les utilisa-
teurs ayant accés au code P ¢’est-&-
dire les militaires et assimilés.

La précision obtenue par ies utilisa-
teurs civils & travers le code C/A
devrait étre dix fois moindre, ¢’est-
a-dire de + 150 métres.

Signalons que la sélection des utili-
sateurs ne s’effectue pas par l'inter-
médiaire du code P proprement dit
mais par un chiffrage des signaux.

Les récepteurs autorisés a accéder
au code P doivent non seulement
&tre munis du module SA {Selective
Availability) mais également connai-
tre le « chiffre ».

Ce chiffre peut étre changé, notam-
ment toutes les semaines.

Les essais du systéme sur la constel-
lation réduite actuelle ont montré
que sa précision dépassait largement
les prévisions.

Ainsi le récepteur civil FTS 8400
{CEPE) qui exploite le seul code C/A
atteint en positionnement horizontal
une précision absolue de I'ordre de
30 metres ot une répétabilité de +5
métres.

NAVETAR » Glakl s

Fig. 34 Récepteur GPS FTS 8400, Un récepteur oivif monocanal de conception originale.

stiacing Syt

Antenne
CONVERT. | CONVERT.
5/115 MH=z SYNTHETISEUR
- \ Carrélation
NN i y
A/D — ————}Cude avanceé Comparateur
convert. # du cade
Correlation !
cade
Code retarde pi Comparateur
¢ porteuse
| Corrélation
T | eode .
Comparateur
I_JCOde —p| ¢ porteuse
ponctuel II_ Q
GENERATEUR
de code C/A NCO r
1t CALCULATEUR e——» RS 232
F input
: réf.
Affichage <}:_ jf il : | °
Output
, PROCESSEUR .
CLAVIER Temps / fréquence [—- pps
L ytppm

Fig. 3: Récepteur GPS FTS 8400. Un récspteur civil optimisé pour les applications temps/ fréquence.
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Le méme récepteur FTS 8400,
employé en différentiel, atteint aisé-
ment une précision de l'ordre du
métre.

Méme si les résultats d'essais d'éva-
luation du matériel militaire ne sont
pas publiés, tout porte i croire que
le rapport entre les performances
réelles et les performances escomp-
tées soit du méme ordre de grandeur
que celui qu’'on a observé sur les
matériels civils.

La question de pose de savoir si le
Département de la Défense U.S.
acceptera de laisser «certaines»
puissances étrangeres profiter mili-
tairement d’un systéme civil trop per-
formant.

Aussi parle t'on beaucoup d'une
éventuelle dégradation du code C/A.
Aucune décision n'a encore §té prise
dans ce sens.

Espérons que cette dégradation, si
elle est mise en ceuvre, sera intelli-
gente. On peut en effet la concevoir
afin qu’elle dégrade la précision du
positionnement absolu sans affecter
la précision des fonctions Temps/
Fréquence, ni celle du positionne-
ment différentiel, éventusilement
moyenné sur une longue période de
temps.
D. MUNIER
Ingénieur 3 la CEPE
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