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Introduction

partout sur la planéte, que ce soit 3
terre, sur mer ou dans les airs, le
systéme GPS a été développé.

- Simultanément, I'Union Soviétique
a commencé la mise au point d'un
systéme similaire appelé GLONASS.

< Enfin, plus récemment, 'Europe a
emboité le pas avec le systéme
Galileo.

l—— "@ﬂ—.. = Au contraire des deux précédents,
2 .  Galileg est un & e

systeme entierement
givil.
H - La Chine, de son coté, a développé

le systéme Beidou (Compass),

Les systémes GNSS
< GNSS signifie «

- Il S'agit d'un appareil pevmeltanl de déterminer la i
6 en en prenant référence sur des
satellites orbitant aumur de la Terre.

= Un systeme GNSS ou SATCOM est structuré en trois segments :

 Segment spatial

+ Segment de controle

+ Segment utilisateur

Le systéme GPS

- GPS signifie « Global Positioning
System ».

- Le systéme NAVSTAR/GPS est
basé sur I'utilisation minimale de

placés sur

orbitaux également répartis
autour de la Terre.

- Chaque satellite est équipé de
quatre
“Ubidium (3) ot au chsiim (2) de
trés haute précision.

-En 6 de I'une,
une autre peut

- Toutes les horloges de tous les
satellites sont synchronisées.

Ilnventaire officiel des
satellites GPS
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- Dans le systéme GPS initial, chaque
satellite émet
(C/A et P(Y)) sur une méme
4 1575,42
MHz.

- Les systémes militaires disposent
é a
1227,60 MHz sur laquelle le code
B(Y) est transmis.

- Depuis le lancement des premiers

satellites, le systéme GPS a évolué
et est en constante évolution.

= Actuellement, 31 satellites sont
opérationnels.
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- Avec le lancement des satellites
Block 111, un nouveau cade L1C
ainsi qu'une troisigme fréquence L5
devraient devenir accessibles au
ggmg r civil : 1176,45 MHz.

La fréguence L5 servira au service
« SOL-Safety-of-Life » qui consiste
a informer I'utilisateur de tout
dysfonctionnement d'un élément du
systéme dans des délais
extrémement brefs.

- Depuis quelques années, avec les
satellites Bluck 1IR-M, Block IIF et

Block 111, un nouveau code M a
caractére Smctemen( militaire a été
ajouté aux
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Le systéeme GPS

= Chaque fréquence porteuse est modulée par plusieurs signaux :

Fréquence
L1 (157542 MHz) | En phase (1) P(Y) P(Y)
En quadrature (Q) ciA C/A+LIC+M
L2 (1227,60 MHz) | __En phase (1) P(Y) P(Y)
En quadrature (Q) L2c+m
L5 (1176.45 MHz) En phase (1) Sol Data
En quadrature (Q) SoL pilot
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L em P
= Simultanément aux codes C/A
(« Course Acquisition ») et P(Y)
(« Precision »), des données de
navigation ainsi que des
éphémérides sont transmises par
les satellites.
= Le code P se métamorphose en
code crypté Y lorsque la fonction
AS ou « Anti Spoofing » est activée.
- sont en charge
d'assurer la
. les calculs et la mise a
iour des données de navigation.

ok

L eme GP.
= D'un point de vue des utilisateurs, deux catégories de services
existent :
tioning Servi
desting & ECSEAIHIESPRIES Ervis ot
militaires.

- Un récepteur GPS, théoriquement, pourrait se
contenter de en provenance
de pour étre en mesure de

== donner une position en trois dimensions.

L | =Toutefois, afin d'éliminer 'erreur d'horloge du

(beaucoup moins précise que celles

des satellites), la réception du signal d'un

est nécessaire.
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Le systéme GPS
« Plusieurs facteurs limitent I'utilisation du GPS en aéronautique :

= Systeme entierement contrélé par
le département de la défense
pour les utilisateurs civils.

(interruption des signaux
-Dé de:

ameéricain
possibles).

ignau;

avec lactivation de la
ou « Selective Availability » (un
engagement avait été pris par Bill
Clinton en 2000 afin de ne plus
faire usage de la fonction SA).

Le systéme GPS

= Toutefois, avec I'arrivée du . les Etats-

Unis tentent actuellement de rendre le

attrayant pour le secteur civil, notamment au niveau de

I'aéronautique.

< Plusieurs moyens d'amélioration de la précision des systémes
GNSS ont été développés sous les désignations suivantes :

ABAS-Airborne-based Augmentation System - Exemple -
fonction RAIM: Integrity intégré aux
récepteurs GNSS.

GBAS-Ground-based Augmentation System - Exemple : LAAS-
Local Area Augmentation ou GPS différentiel.
SBAS-Satellite-based Augmentation System - Exemples :

du Nord), EGNOS

ide Are:
(Europe), MSAS (Japon) et SNAS (Chine).

Le systéme GPS

«Le 17 décembre 2008,

Esterline (CMC
Electronique) a présenté
son récepteur GPS-
WAAS CMA-5024 certifié
pour les LPV
par Transports Canada
et la FAA.

- Ce systéeme permet de
fournir des signaux
dapproche de précision
au et

aux gcrans EFIS.

- En septembre 2013,
I'héliport d'Eurocopter
situé a Donauwdrth a été
le premier permettre des

Localizer
Performance with Vertical
Guidance) destinées aux

- - Ceci, dans le futur,
devralt permettre
des

mmmusj.am
héliports (ex. hopllaux)
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Le systéeme GLONASS
- - GLONASS signifie « GLObal NAvigation
Satellite System ».

- Géré par les militaires, ce systéme a été
déclaré pleinement opé en décembre
1995 avec 24 satellites permettant de fournir
une couverture totale de la planéte.

- Des satellites GLONASS-M (2003) et

(2011) de 6
ont commencé a etre mis en orbite; ils
disposent de
supplémentaires.

- lis devraient théorlquement étre suivis par
des satellites

- Malgre que les autorités russes maintiennent

. ce pays callabore

egalement
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- Le principe de fonctionnement du sysmme GLONASS est
quelque peu u lieu d'avoir tous les
satelites 6mettant un cods différent sur 165 mémes fréquences
comme c'est le cas avec le GPS Ia constellauon de satellites
GLONASS émet un seul code s
chaque satellite (1602,5625 MHZ a 1515 5000 MHz).
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L em lil

- Probablement le systéme de ['avenir en ce

qui concerne la navigation aérienne car il
est entiérement géré par le secteur civil.

- Ce systeme développé initialement en
Europe a vu de nombreuses nations non
européennes rallier le projet, notamment
la Chine, I'lnde et Israél.

« Il était prévu quiil soit opérationnel en
2008, mais beaucoup de retard a été pris.

= Actuellement, 24 satellites sont en orbite
et opérationnels et deux autres sont non
fonctionnels.

« Il était prévu d'avoir 30 satellites
opérationnels en 2019 .

L m lil

- Plusieurs catégories de précisions
sont offertes dont la meilleure
pourrait avoir un ordre de grandeur
proche du millimetre !

- Le prix & payer est forcément en
proportion de la précision
souhaitée.

- Pour I  I'acces
au service standard est gratuit.

= Toutefois, les fabricants de
composants électronigues doivent
payer des pour chaque
circuit de réception Galileo produit.

L em lil

- Les fréquences utilisées par
Galileo sont compatibles avec
celles du GPS facilitant ainsi le
développement de récepteurs
mixtes Galileo/GPS.

«Enfin, les satellites Galileo sont
également équipés de

permettant de retransmettre
immédiatement au sol tout signal
provenant de balises de détresse
(« ELT-Emergency Locator’
Transmitter ») fonctionnant a 406
MHz.
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Le systéme Beidou (Compass)

- Le systeme Beidou (3t3), BDS ou
Compass est un GNSS chingis.

= Méme si la Chine participe au projet
Galileo, elle a malgré tout développé son
propre dispositif depuis 1983.

= Le systéme Beidou est pleinement

¢ depuis 2020.
=1l a une couverture mondiale grace a 30

ainsi que 5 satellites géostationnaires.
- Il est compatible avec les autres
systémes GNSS.

Spectre de fréquences des systémes GNSS
v v . '

- o El coura

- Les fréquences des systémes GNSS se situent dans la bande
L des micro-ondes.

- Méme si les du GPS, de Galileo et de
Beidou se chevauchent, elles sont prévues pour ne pas se
nuire mutuellement.
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- Depuis les années 1990, les
systémes GNSS occupent une part
importante des

navigation tant civils que militaires.
- Le TEA devra se tenir informé de
I"évolution de ces systémes.
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Merci de votre attention
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Tests des systémes GNSS

N

- La majorité des systémes
GNSS ont des fonctions de

- Dans certains cas, on utilisera
un .

- Les ondes GNSS ne pénétrant
pas dans les batiments, on
installera des répé
dans les hangars afin de
pouvoir effectuer des tests
lorsque les aéronefs sont a
lintérieur de ceux-ci.
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