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Coordonnées

éographiques
« ECEE » geograpniq

h : altitude

A : longitude
¢ : latitude

Modeles :
Sphére
WGS84 ...

(x,y,2) 22 (h.A.9)







Eclair (lumiere)

Date d’émission 1

Date de réception 1y

d = C .y (tg-tg) ; d(km) = durée(s)/3
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Distance d - pseudo-distance D




D,=d;+c,0tr et D,=d, + c,,,0tg

d,=(L+Ds-Dy)2 d,=(L+D,-D,)2  &ty=(D+D,-L)/2c,,,




4. Le récepteur détermine
les temps de parcours,
calcule ses distances aux
satellites, leurs positions
puis sa propre position et
la date « exacte »




« ECEF »

Onde em

D = c(tg-te) = d + CSty

I1me30ns!

& [(X-X )2+ (Y-Y)*+(z-2,)?)] 2 + cdtg =D, k=1..4

Résolution du systeme =2> (Xx,y,z) et oy




« ECEF »

« ECI »

Pefter H, Dana 8/258

Latitude

Longitude

Trajectoires dans le
repere « terrestre »

Trajectoires dans le
repere « geocentrique »
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« ECI »

/° Trajectoires quasi N
circulaires a 20 200
km d’altitude

« Période : 11h 58 min
\. Vitesse : 3,9 km/s

/










apogée

)

a . demi-grand-axe (=T)
e . excentricité

to : date de passage au périgee

Equation de Kepler :
E - e.sinE =2n/T).(t-tp) = M

Position at:
X =a.(cosE - e)

Y = a(1-e?)'2.sinE




« ECI| » | :inclinaison du plan de I’orbite

Satellite Q : longitude du noeud ascendant

Origine des o o
longitudes ® : position du périgee

S Mvt
Porbite (o, 1, Q) Terre
| X,Y) — (xpy,.z) — (X\y.2)

« ECI » « ECEF »







i Distance r (1000 km)
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D’aprés le livre

« Satellites : de
Kepler au GPS »,
Altitude h (k) Michel Capderou

Accélération (m.s-2)



Onde em

Fizeau
(1819-1896)

Doppler R ﬂ R
(1853-1928) fr

Cinématique classique
(Vp<<c)

V
A



V= V.coso

Vcos6 VSInB Vs Ry
N C C I

f =1575 MHz = Af = +/- 5 kHz




Emetteur (simplifié) A.c(t).d(t).cos(at

signal L, s N A.cos(ot O
Porteuse (o) " |
Ampli
) <> f,=1575MHz
+1 . kp=19cm
Horloge ( codecia 11 UL Modulation de
Atomique * T o I ) phase
10,23 MHz L ' )
4 )
Données | d@
z +1
L 50H ) _,_
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Un « bit »
20 ms
>
Données 1
50 bits/s 4 0 | 1 0 0
=1 pus
1 <>
Code C/A

1,023 Mbits/s -1 U M

ﬁ
5 5

Code 1
modulé parles ;| ‘ ‘ \ I_I I_I I_H H
données
F.“‘s
Porteuse

Signal modulé
(BPSK)




Code C/A : suite de « 0 » et de « 1 » pseudo-aléatoire

Un « chip »

1 ms/1023
H

T

--------- UL

Ex : code n°18/36 1 ms

Auto-corrélation (code 32)

1 Il |
=500 —400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Chips

Corrélation croisée (codes 1 et 32)

=500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
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Rec_eptT_l:_r : Données
tres simplifie !
( P ) 7| Démodulateur |~~~ ~>
|
|
fi+afp  JI[LL :
! Détecteur
HF |7 Corrélateur |—=— . rglation
f, +Afp
= f +Af, A
Oscillateur Geénérateur |__¢ |
local code Commande
délai

4
~

Commande fréquence



Facteur de

corrélation

41

Décalage du code

Décalage Doppler



Temps({secondes)

Structure du message
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604784 SECONDS
une semaine

osrusee | o Incréments :

U Données : 20 ms
U Code: 1 ms
Q « chips » : 0,997 ps




*kxkxkxk Week 267 almanac for PRN-@1 **¥k¥kxx
ID: 01
Health: 000
| Eccentricity: 0.5360126495E-002 |
Time of Applicability(s): 61440.0000
| Orbital Inclination(rad): ©.9810490239 |
Rate of Right Ascen(r/s): -@.7577458489E-008
SQRT(A) (m 1/2): 5152.597656
Right Ascen at Week(rad): ©.6406025110E+000
Argument of Perigee(rad): -1.689387348
Mean Anom(rad): -0.2325692391E+001
AfO(s): 0.3662109375E-003
Af1(s/s): 0.3637978807E-011

| week: 267 « ECEF »







SOUKCESIHEREnS
A chacun son temps ... \

Aty = At +

En unejournée écartde: 7-45=-38 ps!

Compensation au niveau des horloges des satellites

10,23000000000 MHz —> 10,22999999543 MHz

\ (soit 0,00457 Hz !) /




B(H)

c—>£ ou ngz1+AN—2e =>D—>D-—~
f f2

N,

Correction partielle par modélisation ou par mesure bi-fréquences :

2
AD_fff (D,-D,) L1:f,=1575MHz, L2C : f, = 1227 MHz
2 1




Modélisation de I'atmosphére nécessaire (météorologie)




SOlCEeSilerrenrsiis

Source d'erreur | Erreur(lc, m)

Horloges satellites 2,0
et ephémerides

lonosphere 7,0
Troposphere 0,2
Bruit du récepteur 0,1
Multitrajet 1,0
Erreur totale (E;) 7,5

Erreur pratique (2o - 95%) = E;x HDOP Ex: 2x1,5x7,5=22,5m




,=d, +cot,, +cAt

atm. 1 + €&, (référence)

D =d, +coty, + cAt

« absolu » :
d, +cot,, =D, - cAt

« relatif » :

dz i C(5tR2 B 5tR1) = d1 " (Dz'Dl) €t

atm, 2

atm, 2" 2

Elimination des termes communs
aux deux récepteurs !




Ambiguité
entiere







géodeésie
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Précision sur la
vitesse relative
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Durée entre les mesures (an)




Une constellation de satellites a 20 000 km ...
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... des déplacements de quelques cm !




Segment spatial :

= « Les musiciens »

"







Secondes

intercalaires




Secondes intercalaires depuis 1970

R s L’origine du temps TAI a été
UT1 =TAl I:,:F.'EE!- |H’|C~..:_,I' and  UTC—TAI .. fiXée au 1 janvier 1 95 8 a
00:00

10 UTC-TAl (s}




