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1 ) PREAMBULE : les tribulations de Jean, inventeur méconnu

1-1 Jean mesure la distance d'un orage 

Par temps d'orage, Jean voit un éclair et entend le tonnerre 3 sec plus tard. Il en déduit que la foudre est tombée à 340 x 3 = 1 020 m, donc quelque part sur un cercle de 1 020 m de rayon centré sur lui. Il pourrait aussi dire qu'il se trouve lui-même quelque part sur un cercle de 1 020 m de rayon centré sur point de chute de l'éclair.

Pourquoi ? Parce que Jean connaît la vitesse de propagation du son dans l'air (340 m/sec à la température de 15 degrés) et néglige le temps mis par la lumière de l'éclair pour lui parvenir. 

1-2 Jean mesure une distance avec un gong et une montre

Jean possède une habitation entourée d'un très vaste terrain qu'il entreprend d'explorer. Pour éviter de se perdre, il a convenu que, à midi juste, Dominique resté à la maison frappera un grand coup de gong. Il regarde sa montre et entend le son du gong à 12 h 00 min et 1,14 sec

Il en déduit qu'il se trouve sur un cercle de 1,14 x 340 = 388 m centré sur maison.

A condition que la montre de Jean et celle de Dominique soient bien synchronisées ! Si par exemple elle avançait de 0,1 sec par rapport à celle de Dominique, l'heure exacte de réception du gong aurait été 12 h 00 min et 1,04 sec et la distance calculée
1,04 x 340 = 354 m, plus courte de 34 m…

On vérifie aisément qu'un décalage de 0,1 sec produit toujours une erreur de 34 m, quelle que soit la distance.

1-3 Jean invente le système de localisation SPS !

Encouragé par ces premiers résultats, Jean fait appel, en plus de Dominique, à Rémy et Michel, munis chacun de gongs aux sons différents. Cette fois, en tendant l'oreille et en notant les heures d'arrivée des trois sons, il parvient, après quelques calculs, non seulement à se situer avec précision à l'intersection de trois cercles mais en plus à mettre sa montre à l'heure !

Il vient d'inventer le SPS (Sound Positioning System) ! 

Voir page 6 le document explicatif exclusif établi d'après les indications de l'inventeur.

Le nom de ce génial inventeur n'est malheureusement pas passé à la postérité... Jean assure que les Américains se sont emparés de son invention, l'ont simplement (!) transposée du domaine acoustique au domaine hertzien, et l'ont rebaptisée GPS…

1-4 L'essentiel :

Si un signal envoyé par un émetteur l'instant T1 est reçu à l'instant T2, on en déduit, connaissant la vitesse V de propagation du signal, que le récepteur se trouve  à la distance R = V x (T2-T1) de l'émetteur, donc quelque part sur une sphère de rayon R centrée sur l'émetteur.

2) Le G.P.S. (Global Positioning System)

Venons-en maintenant au GPS :

A l'instant T1 un satellite S1 qui gravite à quelque 20 000 km d'altitude émet un signal codé.

Je reçois ce signal à l'instant T2.

Connaissant la vitesse c de propagation des ondes radioélectriques (300 000 km/sec), je calcule (c'est plutôt le calculateur incorporé à mon récepteur qui s'en charge ! ) que je me trouve quelque part sur une sphère de rayon R1= c x (T2-T1) centrée sur S1.

Au même instant T1, un deuxième satellite émet un autre signal codé, reçu à l'instant T3, ce qui permet de définir une autre sphère de rayon R2 centré sur S2.

Je me trouve donc quelque part sur la circonférence d'intersection de ces deux sphères.

De même, toujours au même instant T1, un troisième satellite S3 me situe sur une troisième sphère de rayon R3 centrée sur S3 laquelle recoupe le cercle précédent en deux points : je me trouve donc à l'un des ces deux points : lequel ? 
Je fais alors appel à un quatrième satellite, d'où une quatrième sphère de position qui passe forcément par l'un de ces deux points et lève définitivement le doute. Je connais maintenant ma position qui peut se traduire en longitude, latitude et même altitude !
Simple n'est-ce pas ?    OUI MAIS...!!!

1)  Comment le calculateur connaît-il à tout moment la position de chaque satellite ?

2)  Comment le calculateur connaît-il l'heure T1 à laquelle le signal a été envoyé ?

3)  Et si l'horloge interne du calculateur n'est pas bien synchronisée avec celles des satellites ?

4)  Comment le GPS fait-il pour me guider vers ma destination ?

2-1 Comment le calculateur connaît-il à tout moment la position de chaque satellite ?

Le satellite parcourt autour de la terre une orbite quasi circulaire définie par les lois de la gravitation de Kepler. Les paramètres de cette orbite font partie du signal codé envoyé par le satellite. Le récepteur est ainsi capable de calculer à tout instant la position du satellite.

2-2 Comment le calculateur connaît-il l'heure T1 à laquelle le signal a été envoyé ?

L'heure de départ T1 du signal fait également partie du signal codé.

Chaque satellite emporte à son bord une horloge atomique, précise à la nanoseconde (millième de microseconde), et synchronisée sur l'heure de temps universel TU.

2-3 Et si l'horloge interne du calculateur n'est pas bien synchronisée avec celles des satellites ?

C'est la question essentielle ! L'horloge interne de mon récepteur GPS n'est évidemment pas une horloge atomique ! Au départ, elle n'est calée que très approximativement sur l'heure exacte…

Or, à la vitesse de 300 000 km/sec, un simple décalage de 1/1 000 de sec correspond à une erreur totalement inacceptable de… 300 km !!!

Une erreur de 1/1 000 000 de sec (1 microseconde) génère encore une erreur de 300 m, quelle que soit la distance !

Il s'ensuit que les rayons des sphères sont tous faux de la même quantité, et qu'il est impossible de leur trouver un point de recoupement commun !

Alors le calculateur procède, par tâtonnements successifs, jusqu'à trouver de combien il faut corriger l'horloge du récepteur pour que les différentes sphères parviennent à se recouper en un point unique. 

Maintenant, en plus de la position, on a l'heure exacte ! Astucieux, non ?

Ceci demande, à la mise en route, un temps d'initialisation variable selon la position et la qualité de réception des satellites.

Ensuite, tout va beaucoup plus vite puisqu'il n'y a plus que de mini-ajustements à faire pour maintenir la bonne synchronisation indispensable de l'horloge du récepteur avec celle des satellites. 

2-4 Comment le GPS fait-il pour me guider vers ma destination ?

Le rôle du GPS proprement dit, se borne au calcul de votre position actuelle en longitude, latitude et éventuellement altitude. Ce n'est déjà pas si mal ! 

Le reste est une pure affaire de calculateur et dépend de l'utilisation envisagée :

· A bord d'un avion, on pourra connaître par exemple la distance et la direction des terrains, des balises de radionavigation ou de tout point particulier dont on aura au préalable inséré les coordonnées dans la mémoire du calculateur. De plus, connaissant à chaque seconde votre position, le calculateur en déduira votre vitesse, la direction de votre déplacement par rapport au sol, l'heure estimée d'arrivée au point choisi…

· A bord d'une voiture, si on a mis en mémoire le plan détaillé du réseau routier, sachant où on est, le calculateur pourra, comme vous le feriez vous-même, "lire la carte" et indiquer le chemin à prendre pour rejoindre votre destination…

2-5 Compléments techniques

Le système GPS est basé sur une constellation de 24 satellites de 1 tonne chacun qui gravitent à 20 000 km d'altitude répartis en 6 groupes de 4 satellites (à 90° l'un de l'autre) dans six plans orbitaux inclinés de 59° sur l'équateur. Ils font le tour de la terre en 12 h. Ils émettent simultanément, chaque seconde, un signal codé sur la fréquence de 1 575,42 Mhz.

A tout moment entre 6 et 10 satellites sont visibles au-dessus de l'horizon de n'importe quel point du globe.

Un réseau de surveillance au sol mesure et réajuste en permanence les paramètres des orbites ainsi que ceux de synchronisation des horloges atomiques et les retransmettent aux satellites.

Les études ont débuté en 1965. Lancement des premiers satellites en février 1978 sous le nom de NAVSTAR. Interruption de 1986 à 1989 suite à l'accident de la navette Challenger du 24 janvier 1986. Puis reprise des lancements en 1989. Le système est opérationnel depuis 1994.

Initialement destiné aux seuls militaires le système GPS devait assurer une précision meilleure que 10 m. Les civils n'avaient accès qu'à une précision volontairement dégradée de 100 m en moyenne. Depuis 2000 cette restriction a été levée par le Pentagone : les civils ont maintenant accès à la même précision que les militaires. Cependant, les US conservent la possibilité à tout moment de rendre le système inopérant (sauf pour eux-mêmes ! ) par simple modification des codes.

3) Autres Systèmes

3-1 Le GLONASS

Les Russes de leur coté ont développé un système analogue, le GLONASS.

Il comporte également 24 satellites qui gravitent à 19 100 km d'altitude répartis en 3 groupes de 8 satellites chacun (à 45° l'un de l'autre) dans trois plans orbitaux inclinés de 65° sur l'équateur. Ils font le tour de la terre en 11 h 15 min.

En décembre 1999 des accords de coopération ont été pris avec les US et l'ESA (Agence Spatiale Européenne) en vue d'une intégration du GLONASS dans un système international de navigation par satellites.

3-2 Le projet GALILEO

Le 26 mars 2002 à Bruxelles, le Conseil européen de l'Energie et des Transports des quinze pays membres a voté la seconde tranche de crédits nécessaire au développement du système GALILEO dont les premiers services commerciaux devraient débuter en 2008.

GALILEO sera composé de 30 satellites de 0,5 tonnes gravitant à 24 000 km d'altitude, répartis en 3 groupes de 9 satellites (à 40° l'un de l'autre) + 1 de rechange, dans trois plans orbitaux inclinés de 56° sur l'équateur. Ils font le tour de la terre en 14 h 30 m

A tout moment entre 6 et 10 satellites sont visibles au-dessus de l'horizon de n'importe quel point du globe. La précision visée est de 1 à 10 m. 

Ce programme doit permettre à l'Europe de s'affranchir de la dépendance du GPS américain en matière de géolocalisation à partir de 2008. 

3-3 L' EGNOS
Pour se situer sur terre ou dans l'espace, n'a-t-on pas déjà  l'embarras du choix ?

Cependant chaque système a ses limites…

Or, en comparant la position d'un endroit bien connu avec celle fournie par l'un ou l'autre de ces système, il semble a priori facile, à tout moment, par différence, d'en mesurer l'erreur. 

Si on pouvait transmettre cette précieuse information aux utilisateurs, ceux-ci pourraient alors effectuer une rectification et se localiser de façon ultra précise !

De plus, pour augmenter encore la précision et la sécurité, ne pourrait-on pas combiner les informations redondantes des différents systèmes : GPS, GLONASS et GALILEO ?

C'est la base du projet EGNOS (pour European Geostationary Navigation Overlay Service ou Système Européen de Navigation par Recouvrement Géostationnaire) de l'Agence Spatiale Européenne (ESA) en étude depuis 1994.

Les erreurs instantanées des informations GPS et GNOLASS, mesurées avec grande précision en 30 lieux judicieusement répartis sont diffusées aux utilisateurs par l'intermédiaire de trois satellites géostationnaires (à 36 000 km d'altitude, dans le plan de l'équateur) situés respectivement à l'est de l'Atlantique, au dessus de l'Océan Indien et au-dessus de l'Afrique. 

De nombreuses redondances sont prévues pour assurer un service quasi permanent.

Le 20 mars 2003, La Commission européenne a donné son feu vert, pour l'intégration du système EGNOS dans le programme européen de géolocalisation par satellites Galileo.

En attendant la mise en service de GALILEO en 2008, EGNOS, déjà en expérimentation, offrira dès 2004 sur le Vieux Continent, puis dans le reste du monde, des services équivalents à GALILEO mais reposant encore sur le GPS. 

Selon un porte-parole de l'ESA : «Là où le GPS offre une marge d'erreur de 15 à 20 mètres, Egnos la ramène à seulement 2 mètres» 

3-4 Le WAAS et le MSAS

Ces deux systèmes : le premier américain, le second japonais, également en cours d'expérimentation, sont analogues au projet EGNOS, mais exclusivement réservés à la navigation aérienne.

4) Que nous réserve l'avenir ?

Dès à présent, on peut imaginer :

Les avions pourront se poser partout sans visibilité (sera-t-il encore nécessaire d'éclairer les pistes ? ).

Les paquebots, les tankers accosteront dans les ports en plein brouillard.

Les écarts imposés entre les avions, les bateaux, les trains seront réduits au strict minimum, contribuant ainsi à faire face à l'augmentation constante des trafics…

Une "super horloge parlante" diffusera l'heure précise à mieux que la microseconde dans le monde entier !

Et bien d'autres applications sont d'ores et déjà à l' étude dans des domaines aussi divers que l'agriculture, la police, les loisirs…

A suivre !

J. Pierrat

Juillet 2003
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