UNIVERSITE DE LIEGE
Faculté des Sciences
Sciences Géographiques

PRECISION DU POSITIONNEMENT
PAR SATELLITES

| NFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA
CONSTELLATION

Mémoire présenté paviatthieu LONCHAY
pour I'obtention du dipldme délaster en Sciences Géographiques
orientation Géomatique & Géométrologie

Année académiquz008-2009



Je voudrais remercier toutes les personnes qucontribué, de prées
ou de loin, a I'élaboration de ce travail.

Je tiens a adresser mes remerciements les plugre;ic@a mon
promoteur, Monsieur Warnant, pour son encadremgom, experience et
sa grande disponibilité.

Merci tout particulierement a Benoit pour ses juelix conseils, sa
disponibilité, sa motivation et ses nombreusessd&terci aux membres
de I'équipe « Profils ionosphériques » de I'InstiRoyal Météorologique.

Merci & ma famille et a mes proches pour leur sautet leurs
encouragements.



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 1 1 INTRODUCTION e ssssoes s 6
L1 MOTIVATIONS w.oooooooeeveeeeessesssssssssoossoemosossssseeeees s 6
1.2, PLAN DU TRAVAIL .....ooooovvoveoeeeesseesssssee s sessssoosssssssseeesss s sssssssssssssssseeee s 8

CHAPITRE 2 : POSITIONNEMENT PAR SATELLITES : GENERALITES 9

2.1. N L@ 1010 Lo 1 [ ] 9
2.2. CARACTERISTIQUES D'UN GNSS ...ttt ee e e e en e 11
2.2. 1. ELEMENTS CONSTITUTIES . citttuutietittttteetestieeetettaeeessstassessestasessesssnsessestseesestsseeserssnnses 11
2.2. 1.1, SegMENT SPALIAI ... .uuuuerieiiiriiieeee e e s e e e e e e e eaeaeeaeea e s e e rraaaaaaeaeeeaanannnnn 11
2.2.1.2.  Segment de CONLIOIE.........cooi i e e e e e e e e e e e e e e 12
2.2.1.3.  SegMENt ULIHSALEUL ........uuviiiiiiiieiieieeeee e e e e e e e e e e e e e seseen e eereeeeees 12
2.2.2.  STRUCTURE DU SIGNAL .. .ctuittituitnittn ettt ttaneeta st eaassstsessssesassssstesaesssiesessnesseeranesrnees 12
P W O o o (<TI0 [0 ¢ L0 Lo [0 F= 1o ) o N 13
2.2.2.2. ONOES POMEBUSES ...ceieeieei ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e naebabbesbeeeeeeeaaaeaaaaaesaaaaaaannnnne 15
2.2.2.3.  MeSSage € NAVIGALION........uuiiiiieiiiiit ettt e e e e e e e e e aaaaeeeeaaannnnnnbeeeeeeeeees 16
2.2.3. INFLUENCES PHYSIQUES SUR LES SIGNAUSSINSS .. ..o s e aaaas 17
2.2.4. GPSETGALILEO : CARACTERISTIQUES DES CONSTELLATIONS SATELLITAIRES....cccvviivniiineinnnnnn. 18
2.3. MODES ET TECHNIQUES DE POSITIONNEMENT ......ooovtiiiieiiiieeeeciee e 91
2.3. 1. NOTIONS GENERALES. ..uuuutititttteteetttteteetetteteesest e saerestaa e estett e tettteetertseeseetareessernnns 19
2.3.1.1. Techniques de POSItIONNEMENT ............uicemmmmereeeereeee e e e e e e e i e e see s rrrreeeeeeeeeeeaean 19
2.3.1.2.  Principes généraux du positionnement par satellites.............ccceeeveviiiiccicnnviniieenenn. 20
2.3.2.  CALCUL D UNE POSITION. . .icttuuietettuneetestuneeetesteessestsssessessneeesssssseesestaneeesestinreesersssnnes 21
2.3.2.1. Positionnement absolu instantané avec [e€S COUES........cooovvvvvieeiiiiiiieieereeee e, 21
2.3.2.2. Positionnement relatif instantané avec 18S COUS........coouvieiiiiiiii e 27
2.4. PRECISION DU POSITIONNEMENT ...ttt ettt ettt eeeeeeee e e eea e eeeeeaeee e 33
2.4.1. COMPOSANTES DUN AJUSTEMENT PAR MOINDRES CARRES.......uiituiiiiiiitieiiiiiereeiesaneesnnannnas 33
2.4.1.1.  Modele MathEMAtIQUE .......ceiiiiiiiiiiiie s cmeeee et e e s ettt e e et e e e s e e e e e esennaeeeeesannsnaeeeas 33
2.4.1.2.  MOdEIE StOCNASHIGUE .......vvviieeiieieeee s e ettt e e e e e e sstbaeeeeeessstbeeaeeessssaeeeeessnstaeeeeesannees 33
2.4.2. LOI DE PROPAGATION DES VARIANCESCOVARIANCES.....uuiiiiiitiieeeietieeeeeerieeeesestnesseseesnneeeens 35
A N N € 1< T4 [ = 1] (=T 35
YA S B = o1 [0 [ =] 10 £= o1 (=] | N 36
2.5.  INDICATEURS DE LA GEOMETRIE .....oiiiiiiiceeeee ettt 38
FZA S YR A == Y U 17y ] N 38
2.5.2. DEFINITION QUANTITATIVE DU DOP ......iiiiii it v e e et e e s e ettt e e e e s aaaeeeesenes 38
2.5.2.1.  PoOSIIONNEMENT ADSOIU ......cceuiiiiiii et i ettt e e e e e e e s s ea e e et eesaaeeeaas 38
2.5.2.2.  POSIIONNEMENT FEIATLIT.......cciviiiiei et e e e e e s e s r e e st eeenaaas 41
2.5.3. DEFINITION GEOMETRIQUE DUDOP . .ouitiiiiiiiii et st st s st s s et s sb s e s aa e saaes 42
2.6. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA CONSTELLATION ... et et 44
2.6.1.  POSITIONNEMENT ABSOLU...uuiituituiitittiittieetiettisstiesneesntesssttets sttt sttt sssnreans 44
2.6.2.  POSITIONNEMENT RELATIF . uuuiitittittetteettieetesttsstestessstesstsst et steeteetasstertesetasrtieresssnreans 46
CHAPITRE 3 : OBJECTIFS 49



CHAPITRE 4 : POSITIONNEMENT ABSOLU 49

4.1. POINT DE DEPART ..ottt ettt e e e e e et e e ee e e eeeeee s 49
It I © |- N =l o = PPN 49
I B T | N =13 P 50
I TR © [ 11 SR 51

4.2. SYSTEMES DE COORDONNEES .......eeotteitteet e ceee et e eeeeee e et eee et et eee s e st e et eeneaeeseeanes 52
4.2.1. SYSTEME DE COORDONNEES GEOCENTRIQUES ... ..utiiuiitiiitiertiittisneesnssneesnsssseesesteraassnesnnns 52

O O SO B 1Y 110111101 [P TTURTRT 52
4.2.2. SYSTEME DE COORDONNEES TOPOCENTRIQUES .....cuuiitiiitiitniitiiiineeiniisniesnessnsestsstesnseniasnnes 52

A.2.2.0. DEFINILION .eeee e e+ttt e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e b ee e e et e e eeraaaaaaraaas 52

4.2.2.2. Adaptation du modéle mathématiqUe.........cmmeeeeeeeeeeeiieiieccccree e e 54
e T 4 = e 1 1 TN 55

4.3. CONSTELLATION SYMETRIQUE ... oottt e e e 57
4.3.1.  ASPECT ANALYTIQUE. ... iittttuieetittieeeetttueeeesattaeeseetaaseeeatanaeeessataeeeesstaaaeesastanseeeesernnaaeeens 57
4.3.2.  ASPECT NUMERIQUE......cuuuiieeitttieeeetettiseeeeeti s eeeestaaaeseessttaaeeestaaseasesaanaeeessstnaeeeensnnnaeesesrnns 64

4.4, DEVELOPPEMENT D’UN OUTIL D'’ANALYSE : « DOPA » ..ot woeoeeeeeeee e, 68
o N @ = N =0 [ =SOSR 68
A.4.2.  POSSIBILITES. .. iitueiiiee it e et e et e et e et e ettt e e et e e et eeeaa e e et e e st e e eaa e e ean e senaaeetnarannaertaeantans 68

4.4.2.1. SEIECtON dES UONNEES .......eeieeieete e et e e e e e e e e e e e e e nr e 68
Ny O - | (o1 U1 Ie [ T 5 L ] = T 69
4.4.2.3.  ANAIYSE AES MESUIALS.......ueiiieiiiiiiitcceeee e e ettt ee e e e e e s e e e e sabre e e e e s ssbreeeeeesanes 70
44,3, INTERFACE. .. ... ittt e e ettt e e e e et e e ettt e e et e e et e e et eeat e et e e et e eataesanaessaaeeanesanneaesnnns 72

4.5, VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DU DOP......cviois oo, 73
LT I Y/ 1 = o T T | 73
4.5.2.  INFLUENCE DU MASQUE DELEVATION ...uuiiiitiiieeteeiiieeeesttaseesssttaneeesessnnnssessssanaeesssnnaeesssnnaaaeees 75
4.5.3.  INFLUENCE DE LA LONGITUDE ....uuuuieteittieeseettteeeeetstesesssstnasesssstanaessstanaesestnnaeesessnnaeesesnnns 78
4.5.4, INFLUENCE DE LA LATITUDE ..uuuiiiiittiteeettteeeesettiseeesstueesessasnnsaeesestnnaeessstanseessstnnseesessnnsaeeenes 80
4.5.5.  INFLUENCE DE LHEMISPHERE .....uutiittttuieetettttieeeeettteeessastaaseessstanaessstnneessstnnaeesssnnneeesesnnns 82
4.5.6. LES COMPOSANTES DUPDOP ...t e et e et e e et e et eeenaa s 84

4.5.6.1. Latitude €qUuatoriale : O°N .......coeeeiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 84
4.5.6.2. Latitude moyenne : 45°N ... e 85
4.5.6.3.  Latitude polaire : Q0PN .....ooiiiiiiiiieii ettt a e e e e e s 86
45.6.4. Corrélation entre les composantes du PDOP .......cc....ccooiiiiiiieeiiiiiiiee e 87
4.5.7. ORDRE DE GRANDEUR DUPDOP .......cciiiiiiiiiiiiii et et e e e e e e et e e e e et e e e e eeenns 88

4.6. INTERPRETATION : 4 CAS PARTICULIERS ...ttt 89
4.6.1. CHOIXDES CAS EXTREMES.....uuiiiiitttiiieetettiieetestiieeeestttaaeseesastaeesestteesasteesestaeseersnnans 89
I © = 1] = 2 7N ] 1T 90

0 R O T S 90
4.6.2.2. GBS 2 it ————— e et e ettt eeeee e eaaeee e e ettt e aaataaaaes 92
T T O TR < B o= L= ST 94
4.6.3. APPROCHE MATHEMATIQUE .. .uuitniitniitneiteiteetetteetsstesanssanessne sttt esn st sransesnsstneeanserranns 96
4.6.3.1.  NOLIONS tNEOMQUES ... .vviiiie ettt ettt e e e e st e e e e sabre e e e e s ssbreeeaeesanes 96
TR B © | o 1Y =Y V7= 1 1[0 o 1T 98
4.6.4. DEVELOPPEMENT DUNE METHODE : AJUSTEMENT BDUN CONE3D .....ccoovniiiiiiiiiecieeeee e 10
L T 0t IO 1 011 (oY 18 T 0] T 101
4.6.4.2. Modele MathEMaAtiQUE .........uuuuriiriieiiisccmcce e e e e e e e s e s s ee s e eeeeeeeeaeeesassnnnnnnnnnes 101
4.6.5. VALIDATION DE LA METHODE DU CONE 3D ... ciiiiiiiiiiiii i eeei e e et eeeeat e e e e e e e e e annn e e 105
B R A N 1 = 107



CHAPITRE 5 : POSITIONNEMENT RELATIF 109

5.1. P OINT DE DEPART -ttt ettt ettt et et ettt et e et e et e e e et e et et et e eae et e et e et e seereenaes 109
LT 0 R = =l =SS 109
LT 2 1 T 1NV = 110

5.2. NOTIONS THEORIQUES ...ttt ettt ee et et et ee e e 111
521 CONSTRUCTION DE LAMATRICE A ..o oottt 111
5.2.2. PONDERATION DES OBSERVATIONS. ....uuiitueiitnieeeteeetieeseteeeeteseaseessseeeanessneesanaeeeanserenneeeens 113

5.3. DEVELOPPEMENT D’UN OUTIL D’ANALYSE : « DOPR % ..ccv. eeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeesseee s 115
LT TR T O 1= (o3 = 115
LT T = 0 ST = [ =5 TN 115

5.3.2.1.  SElection deS dONNEES .......coueeiiieee et e e e e e e e e e e eaaans 115
5.3.2.2.  CalCUl dU RDOP ...ttt et e e e et e e e e e et e e e sa e s et e e eanaas 115
5.3.2.3.  ANAlYSE dES FESUNALS .....ceiiiiiiiiiiiie e s eeeeeee ettt e s e e et e e e e e sree e e e e e snbaeeaeeeennees 116
LT TR T 10 1 = ==Y =TT 117

5.4. CORRELATION ENTRE DOP ET RDOP ...t ettt ettt et eeee e reeee e eeeeeee s 118
LI N |V 1 = 1 T 510 I ][ =S 118
54.2. |INFLUENCE DE LA CONSTRUCTION DE LAMATRICEA ... .oiviiieiiiiie ettt eeeee e 120
5.4.3. LONGUES LIGNES DE BASE .. ..uituiituiiunittnitttetetteiaettetsnessnssneetessntesesterseesesinernesteenns 121

L T N = U= o [ [0 g =T [ DT 1 (o = [ S 121
L T - {118 (o [0 0 T0) V7= 1 = 124
L T TR - {1 08 o [ o o = 1 (= PSSR 126
LT T S @ o Tod 113 (o 1 127
5.4.4. LIGNES DE BASE DE LONGUEUR MOYENNE .....cuuiitueeetnieitieeetneeeeuesesneeranesssnessseeranseesnnaeees 128
5,45, COURTES LIGNES DE BASE ....uuiiituuiiitueeeteeetueeseteeeetes s eesssseeasessasesanaeeeansersarerteeeennnees 130
5.4.6. ORDRE DE GRANDEUR DURPDOP ... .ot ettt 321
LT S A 0 N[0 U 1] [ V=N 133

5.5. INTERPRETATIONS : 4 CAS PARTICULIERS ..ottt e, 134
5.5.1. NOTIONS THEORIQUES.....uituuiitittettitet ettt ettt tesa st saes st e et s et sttt seaassstesaessttsansesnestnseennasrasren 134
5.5.2. LONGUES LIGNES DE BASE CAS L, 2 ET 3 .ouiiitiiiiiiiiiiiieiiiiieteete st ee b snesaee st e san e et e sanseanssbaeeans 135
5.5.3. COURTES LIGNES DE BASE CASZ ... ottt et e e e et e et e et emmee e st e e e e e et e e et e e eaneesaaneeeanas 138

5.6. R I 1 7 1 0 140

5.7, SYNTHESE ..ottt sttt ettt et e et e ettt et e et et et st e s eteetesteeeneetestesaereareanes 144

CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES | . 147

6.1. CONCLUSIONS .ottt e e e e e e et e e e s e s e st s est e s saaseeteeeatas 146
6.1.1. LE POSITIONNEMENT ABSOLU....uuiituiiuniiuneiteeteeteetsssesnessssseesnettseranestetseressiaerassnsernns 146
6.1.2.  LE POSITIONNEMENT RELATIE . ttuiittiitntiteiteetetteetsssesnesusssnsesnestaeransstetsersessteeraassssernns 148

6.2. o ] 2 ] o L O I LY T 150

BIBLIOGRAPHIE oo eeeeeee e sseeesesesssseeeeesesssseeesseesssseeeeesess s 153

ANNEXES 155



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1. Motivations

Les systémes globaux de navigation et de positioene par satellites font partie, a
I'heure actuelle, des techniques de pointe en meatié positionnement et de navigation. Le
terme « GNSS »3lobal Navigation Satellite Syst¢mst généralement utilisé pour désigner
I'ensemble de ces systemes. Si a l'origine, lalifitv@remiere des GNSS était de répondre a
des exigences d'ordre militaire, les applicationpl@tant pleinement ces technologies
aujourd’hui relevent de domaines multiples et \arfé@pplications civiles, scientifiques,
industrielles, etc.).

Le niveau de performance toujours croissant des &Bistermes de précision et de
couverture spatio-temporelle ainsi que le niveawsalghistication de certaines techniques
spécifigues de positionnement exploitées dans ldrecades GNSS, ont fait du
positionnement par satellites I'un des outils dédpection du scientifique dans les
domaines de la topographie ou de la géodésie e¢icydar. En effet, le développement de
certaines techniques propres aux GNSS permet Boherit d’atteindre une précision
centimétrique en temps ré&dal Time Kinemat)c Dés lors, on comprend l'intérét que peut
porter, par exemple, un géométre professionnelir pette technologie.

De maniére trés générale, la précision constitueritére tres important lors du choix
d’'une technique de positionnement. Dans le cas akitipnnement par satellites, de
nombreux facteurs peuvent avoir une influence plusnoins importante sur la précision
d’un calcul de position. Parmi ces facteurs, ont péer la configuration géométrique de la
constellation satellitaire visible pour un utilieat depuis un site d’'observation donné a un
instant donné. Les systémes de positionnementgtallies exploitent, pour calculer une
position, des techniques relevant de la théorie ajastements par moindres carrés. Le
développement mathématique d’'un ajustement pardresncarrés et la théorie des erreurs
nous permettent de montrer que la géométrie deoatellation agit comme un facteur
dégradant la précision entre les observationssgideamétres inconnus

La qualité géométrique d’'une constellation GNSS g&ne estimée au moyen de toute
une série d’indicateurs communément regroupéseéderte vocable « DOP B{lution Of
Precision. Ces indicateurs sont calculés a partir des tedas des parametres ajustés. On
comprend donc la relation latente entre ces indicatet la précision de I'estimation des
parametres inconnus.

! Typiquement, dans le cadre du positionnement aeellises, les observations sont les mesures dedpse
distances entre récepteur et satellites tandisl@agiegnconnues de position et I'erreur d’horlogerdaepteur
constituent les parameétres inconnus a estimer.



Le DOP constitue trés souvent la seule informatgdative a la qualité de la géométrie
de la constellation dont dispose le géometre lamedmission. Il est donc particulierement
intéressant d’étudier la qualité de la géométrielaleconstellation par le biais de cet
indicateur ainsi que la validité de cet indicatkws de I'utilisation de certaines techniques
de positionnement particuliéres, propres aux GNSS.

Avec le développement récent de nouveaux GNSS dets Galileo, la notion
d’interopérabilité entre les différents GNSS cowfiss est fréiquemment évoquée. Grace a
notre étude, nous allons pouvoir comprendre comriignéropérabilité entre différents
GNSS peut contribuer & améliorer, a terme, la pi@tidu positionnement.

A I'heure actuelle, de nombreux efforts sont enigepfin d’élever, plus haut encore,
le niveau de précision offert par les GNSS. Pamgte, les différentes sources d’erreurs
affectant la propagation des signaux GNSS, tellesl'gpnosphére ou encore la troposphére,
font I'objet de modélisations toujours plus comm@exet toujours plus réalistes. Les
techniqgues mises en ceuvre sont également toujours gophistiquées. Cependant,
indépendamment de ces techniques et des différentegrs affectant les signaux GNSS,
certains types de configurations géométriques dmitestellation satellitaire, se présentant
ponctuellement dans le temps et dans I'espace,epgudans tous les cas, anéantir la
précision du positionnement. L'intérét de notredétuest de comprendre pourquoi et
comment certaines géométries de la constellatitallis@ire des GNSS peuvent engendrer
de tels effets sur la précision du calcul de positi

L'objet de notre étude est donc de comprendre l'idfience de la géométrie de la
constellation satellitaire sur la précision du pogionnement par satellites. Deux
techniques de positionnement seront en particulieinvestiguées : le positionnement
absolu et le positionnement relatif.



1.2. Plan du travail

Notre étude débute par un résumé de I'état desaissances existantes sur les
systemes globaux de positionnement et de navigptaomsatellites (chapitre 2). Aprés avoir
présenté les caractéristiques générales des GN&S$ mtroduirons les différentes
techniques de positionnement qu’ils permettent detren en ceuvre en insistant sur la
présentation des différents modéles mathématigueitts dans les calculs de position.
Nous mentionnerons ensuite les principes direct&gissant les ajustements par moindres
carrés utilisés dans le positionnement par sas]lgn soulignant I'influence de la géométrie
de la constellation sur la précision de la déteatiom des inconnues de position. Nous
définirons ensuite les indicateurs généralemenisési pour estimer la qualité de la
géomeétrie de la constellation.

Informé de I'état des connaissances existantes nlaine domaine d’étude, le lecteur
pourra prendre connaissance des objectifs préaistle travail, au sein du chapitre 3.

La premiere partie de notre étude concerne limibge de la géométrie de la
constellation satellitaire sur la précision du fosnement absolu instantané, exploitant des
mesures de codes (chapitre 4). Cette partie setédse par une premiere approche intuitive
basée sur une constellation présentant un haué dlegsymeétrie. Le but de cette approche
est de prendre connaissance des facteurs influengaqualité de la géométrie de la
constellation. A l'aide d’'un outil informatique deéleppé spécifiquement a cet effet, nous
étudierons ensuite la variabilité spatio-temporetle la qualité géométrique de la
constellation GPS, par le biais d’'un indicateus DIOP. Nous apporterons une explication
mathématique au comportement tres particulier @&ppr le DOP lors d’évenements se
présentant de maniere ponctuelle dans le temparet Itlespace. Nous élaborerons ensuite
une méthode permettant d’expliquer pourquoi ceegirconfigurations géomeétriques
peuvent dégrader fortement la précision du posigoment.

La seconde partie de notre étude concerne l'infleede la géométrie de la
constellation sur la précision du positionnemeldtifeinstantané, exploitant des mesures de
codes (chapitre 5). Apres avoir énoncé quelquesemia fondamentaux relatifs a cette
technique de positionnement, nous étudierons dicpiéer la corrélation entre le RDOP et
le DOP afin d’évaluer le caractére prévisible du®(a partir du DOP). Nous tenterons de
voir comment la longueur de la ligne de base c@mnéilinflue sur la corrélation entre ces
deux indicateurs. Enfin, nous transposerons veradedu positionnement relatif, la méthode
développée précédemment dans le cas du positiombesbsolu permettant d’expliquer
pourquoi certaines configurations géométriquesadeohstellation affectent sévérement la
précision du positionnement relatif.



CHAPITRE 2

POSITIONNEMENT PAR SATELLITES :
GENERALITES

2.1. Introduction

L’évolution des technologies spatiales depuis Iéiemidu siecle dernier a abouti,
aujourd’hui, vers de véritables systemes de posiBment et de navigation par satellites,
opérationnels a I'échelle du globe terrestre. Lte @lu 4 octobre 1957, correspondant au
lancement du premier satellite artificiel (Spou)njpar 'URSS, est souvent considérée
comme capitale vis-a-vis de l'ére de la technolagpatiale. A partir de cette date, les
observations réalisées sur des satellites artgicen orbite autour de la Terre ont
progressivement supplanté l'astronomie de positmgendrant le développement de
nombreux systemes de positionnement et de nawgatiojours plus performants. Ces
innovations trouverent rapidement des finalitést thans le domaine militaire que civil ou
scientifique (BNTERRE 2008).

En décembre 1973, le Département de la DéfenseEdtss-Unis (DoD oWS
Department of Defen}(éance son programme GPS-NAVSTARI¢bal Positioning System
— NAVigation Satellite Timing And Rangjn@éveloppé initialement a des fins militaires,
ce systeme révolutionnaire de positionnement ptellisas allait offrir des possibilités
inégalées jusqu’alors par les systemes antériemreffet, la couverture satellitaire actuelle
du GPS est telle qu’a tout moment, depuis n'impquel endroit du globe et quelles que
soient les conditions atmosphériques, un utiligapeut observer un minimum de quatre
satellites simultanément, lui permettant ainsi d@naitre sa position et sa vitesse de
maniere instantanée. La constellation GPS est miéssa la figure 2.1 ci-dessous.

Figure 2.1. Constellation satellitaire GPS
(Source: Portail géographique du Quépec

! Site du Département des Sciences Géomatiqueb dizérsité de Laval
(http://www.scg.ulaval.ca/gps-rs/fr/Histo/GNSS/bIBNSS _p1.hty consultation le 26 juillet 2009
% Portail géographique du Québec (http://quebecggigue.gouv.qc.¢aconsultation le 20 aolt 2009




Le potentieldu GPS ne tarda pas a étre exploité pleinement dansnombre
d’applications civiles. Cependant, les E-Unis possédent la faculté de limiter 'usage
GPS aux seules personnes autorisées au moyen gend®anismes specifiqu : I’ Anti-
Spoofing(AS) et laSelective Availabilit (SA) (HOFMANN-WELLENHOF et al.2001).

A linstar des EtatdJnis, la Russie a également développé son prostermg de
positionnement et de navigation par satelltes ném¢ GLONASS » (GLObal'naya
NAvigatsionnaya SputnikovaySistema Ce systeme fut également mis sur pied |
répondre a des exigences militairHOFMANN-WELLENHOF et al.2008.

Enfin, dans le but de marquer son indépendance-a~vis du systeme d
positionnementdéveloppé par les Et-Unis, I'Europe est actllement a I'ceuvre afi
d’établir son propre systeme de positionnemeneetaligatio : «Galilec » (fig. 2.2-2.3).
Contrairement aux systemes GPS et GLONASS, Gdlilé@ développé dans le premier
d’étre exploité poudes apyications civiles.

"*(\f,\
B f; . /—S’w
v—1 3;‘ i
(3". i £ M,
P 4 e ///g1 3 /
\( M t'* /13 ‘\ X
e L
&.“)\ :fi X ‘.. - .
- »
: n GALILEO
C;/ )
£
Figure 2.2 Constellation satellitaire de Galileo Figure 2.3Logo officiel de Galilec
(Source PIEPLU 20086, p. 1. (SourceESAY)

Le terme général GNSS » (Global Navigation Satellite Syst¢mésigne globaleent
I'ensemble des systemes de positionnement et dgater globauxdont le fonctionnemer
repose sur I'observation de satellites artific

! Site de I'agence spatiale européerhttp://www.esa.int/esaCP/France.htnadnsultation le 20 aodt 2C
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2.2. Caractéristiques d’'un GNS¢
2.2.1. Eléments constitutifs
La structure des GNSS peut étre décrite en tissant les éléments qui les compo:s

en trois catégories, traditionnellement dénomme¢ segments.»La figure 2.4 -dessous
illustre schématiquement les segments composant traditienmeit un GNS!

Segment spatial % _
e s

Segment de contrile

Segment utilisateur

Figure 24. Eléments constitutifs d'un GNSS

2.2.1.1. Segment spatial

Le segment spatial regroupe I'ensemble des sa&GNSSen orbite autour de |
Terre. Dans le but d’assurer une couverture glopalanente a I'échelle du globe,
constellations satellitaires des GNSS doivent catepain nombre sfisant de satellites
répartis sur plusieurs orbites distinctes. Difféseparametres peuvent caractérise
géomeétrie de la constellation satellitaire des G :

* géométrie des orbit ;
* nombreet inclinaisordes plans orbitaux ;
« distributionorbitale ds satellites.

Chaque satellite est porteur de plusieurs codemgitantleur identificatior au sein de
la constéation. Par exempleles satellites de la constellation GPS peuvent i@gstifiés
grace a leur code PRIRgeudo Random No).

Les fonctios principales des satellites formant le segmestiadpd’'un GNSS sont le
suivantes :

» transmission de signaux électromagnétiques vergilesateur: ;
» conservation d’'une échelle de temps st ;
» exécution de calculs spécifiqt.
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2.2.1.2. Segment de contréle

Le segment de contrble est responsable de la gedéid’ensemble du systéme. La
mission du segment de contrdle inclut les tachesstes :

» développement et maintenance du systeme ;

» détermination et prédiction des parametres orbisurxbase de I'observation des
satellites {racking) ;

» détermination et prédiction des parametres d’herlbes satellites ;

» transfert des éphémérides et autres informatiorsslaenémoire des satellites ;

» cryptage des données et protection du service-vis-d'utilisateurs non-autorisés.

Le segment de contréle se compose d’infrastructigmesstres chargées d’assurer les
taches présentées ci-dessus. On distingue générdlame station principale de contréle
assurant la coordination de I'ensemble des fonsfides stations de poursuite chargées des
différentes observations et mesures ainsi que elaes terrestres dont le role est d’assurer
la communication vers les satellites.

2.2.1.3. Segment utilisateur

Le segment utilisateur est constitué de réceptuplés a des antennes permettant de
capter les signaux émis par les satellites. Lesptéars ont la faculté de transformer les
signaux électromagnétiques recus en données digopasi de navigation. Plusieurs modes
et techniques de positionnement peuvent étre d@gplpiar les récepteurs suivant leur degré
de sophistication (BFMANN-WELLENHOF et al. 2008).

2.2.2. Structure du signal

Les satellites GNSS émettent des signaux électroétagies a destination des
utilisateurs (fig. 2.5). Ces signaux électromagnéis sont constitués de plusieurs
composantes. Ainsi, on peut distinguer :

* les codes de modulation ;
* les ondes porteuses ;
* |e message de navigation. Ay

I

Figure 2.5. Réception d’'un signal GNSS
(Source : VGNY 2009)

! Site du laboratoire de Géologie de I'ENS (httpwimgeologie.ens.fr/spiplabocnystonsultation le 21 ao(t
2009
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Certaines techniques de positionnement sont baséesdes mesures de codes
exclusivement, d’autres exploitent des mesures liesgs réalisées directement sur les
ondes porteuses tandis que d’autres encore utilise combinaison de ces deux types de
mesures. La précision finale du positionnement dépertement de la technique employée.

2.2.2.1. Codes de modulation

Un code est une suite de nombres binaires. Il tstBgn signal rectangulaire dont les
seules valeurs possibles sont « -1 » ou « 1 »rdguénce d’'un code s’exprime elbits par
seconde ». Contrairement a un signal parfaitemansagidal, un code permet de veéhiculer
de I'information. Plus précisément, le transfertrdtode s’'opére au moyen de techniques de
modulation : une onde dite « porteuse » est mododteun code binaire. Dans le cas des
signaux GNSS, les codes sont transportés par leesoporteuses en utilisant une
modulation de phase. Cette technique spécifiqudiesitée a la figure 2.6 ci-dessous.

AN NN
VAVRVAVRY,

+1

code

\/\/ \/ \/ \/ modulée

Figure 2.6. Modulation de phase d’une onde porteuggar un code binaire
(Source : WDFMANN-WELLENHOF et al.2001,p. 73)

Chaque satellite constituant le segment spatiah @ANSS génére un ou plusieurs
codes uniques permettant son identification. Chasptellite posséde ainsi son propre
numéro de code PRN. La génération des codes pasaletlites est assurée par des
algorithmes clairement établis. Ces codes sont gani@itement reproductibles. A chaque
instantt correspond un état de code pour chacun des szellit

Remarquons dés a présent que dans un GNSS, plusichelles de temps coexistent.
En effet, a chaque satellite ainsi qu’'a chaqueptéce est intégrée une horloge dont la
synchronisation par rapport au temps GNSS (écludldemps de référence au sein du
GNSS) n’est jamais parfaite. Cette désynchronisatst a l'origine de ce que Il'on
dénommera les « erreurs d’horloge ».

13



Le principe des techniques de positionnement etguibles mesures de codes est basé
sur la caractéristique de reproductibilité des satkechaque satellite. En effet, en négligeant
la désynchronisation des horloges des récepteudestsatellites par rapport au temps
GNSS, les récepteurs sont capables de générer de earticulier en parfaite
synchronisation avec un satellite donné.

Lors de la réception d'un signal émis par un s&elil devient donc possible de
mesurer le retardAt accusé par le code du satellite par rapport ae gghéré par le
récepteur. Ce retard correspond au délai de prtipagdu signal entre le satellite et le
récepteur. Une mesure de code consiste ainsi arendsuretardAt entre le code généré
par le récepteur et le code recu du satellite #ig).

Code recu du satellite

Code généré par le récepteur _|_|_ |_| | |

Figure 2.7. Mesure de code sur un signal GNSS

Ce délai de propagatiodt multiplié par la vitesse de propagatian d’un signal
électromagnétique dans le vide permet d’obtenirpreeniere approximation de la distance
géométrique séparant le satellite du récepteunstdint de la mesure. Cette approximation
ne tient pas compte du fait que les signaux élewigmétiques émis par les satellites
subissent différents effets lors de leur travedg€&atmosphere terrestre. C’est pourquoi on
qualifie cette mesure de « pseudo-distance ». Ammils pouvons écrire I'équation (2.1)
suivante :

Pi(t) =cT, ,, +C(AL' (t -7}, ,,) — At (1)) 2.1)

ou P[;(t) est la mesure de pseudo-distance réalisée au téemse le récepteur et le
satellite I, Tip,mest le temps de parcours des codes entre le waiedi le récepteurp,
At (t —T:O,m) est la désynchronisation de I'horloge du sateilitear rapport au temps GNSS

a l'instant d’émission du signé] =t - Tip‘m et Atp(t) est la désynchronisation de I'horloge
du récepteurP par rapport au temps GNSS a l'instant de réceptiosignalt (HOFMANN-
WELLENHOF et al. 2008).
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2.2.2.2. Ondes porteuses

De maniere analogue aux mesures de codes et enssuppes différentes horloges
parfaitement synchronisées, les récepteurs GNSSégmtement capables de générer une
réplique des ondes porteuses parfaitement en plvasecelles émises par les satellites.

Ainsi, les récepteurs sont capables de mesureépbasaged @ qui existe entre la

répliqgue d’'une porteuse et la porteuse émise pasaiallite (fig. 2.8). Il s’agit d’'une

« mesure de phase de battement » ou « mesure ge »hRemarquons que les mesures de
phases sont ambigués. En effet, elles sont corsmu@snombre entier de longueurs d’onde
pres. |l s’agit du nombre entier de cycles s’étmuulés entre I'instant d’émission du signal
par le satellite et I'instant de réception de camaé&ignal par le récepteur. Pour déterminer
la distance géométrique séparant le satellite deptéur a I'instant de la mesure, il est donc
impératif de lever cette ambiguité a I'aide detéraients spécifiques.

Signal généré par le récepteur

Signal recu du satellite /\/

Figure 2.8. Mesure de phase sur un signal GNSS

Suivant les mémes considérations que pour les eeslercodes, une mesure de phase
peut étre caractérisée par I'équation (2.2) ci-oles$HFMANN-WELLENHOF et al. 2008):

()= 75, + (AU (t,) — AL, (D) + N} @)

ou ¢ip(t) est la mesure de phase de battement réalisée as teentre le récepteup et le
satellite i, f est la fréquence de I'onde porteusféwest le temps de parcours de la

porteuse entre le satelliteet le récepteurp et N'pest 'ambiguité sur la mesure de phase
réalisée.
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Cette mesure peut également s’écrire en termesistende. Intégrant le fait que
c=Af, avec c la vitesse de l'onde,f la fréquence etd la longueur d’onde, nous
pouvons écrire, d'aprés I'équation (2.2) :

O, (t) =cr, , +c(At'(t,) — At (t)) + AN, (2.3)

Qu'il s’agisse de mesures de codes ou de phases)esures sont toujours entachées
d’une erreur liée a la résolution de l'instrumergsurant le décalage entre les deux signaux.
Cette erreur est le bruit de mesure, notéAfin de fournir un ordre de grandeur de ce bruit
de mesure, nous pouvons généralement considériregti’de I'ordre du centieme de la
longueur d’onde du signal considéré.

2.2.2.3. Message de navigation

Le message de navigation est, en réalité, une daeiteodes binaires permettant de
transférer des informations depuis les satellies Ves récepteurs. Ces informations sont
initialement calculées et injectées dans la mémba® satellites par les stations terrestres
constituant le segment de contréle du GNSS. Otrguee par exemple :

» des informations sur la désynchronisation de ltgel du satellite par rapport a
I'échelle de temps GNSS ;

* les parametres de 'orbite du satellite a un irtstiéterminé ;

* une collection de données relatives a I'ensemble laleconstellation GNSS
(éphémérides, santé des satellites, etc.).

Le transport du message de navigation requiertegugait une technique de
modulation des ondes porteuses.
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2.2.3. Influences physiques sur les signaux GNSS

Dans les équations (2.2) et (2.3), les temps deopes Tip,m etriw, ne correspondent

pas exactement au délai de propagation des sigeraligne droite et a vitesse entre le
satellite I et le récepteurP. Concrétement, cela signifie que ces temps deopesc

multipliés par la vitessec sont différents de la distance géométriqDé; séparant le
récepteurP du satellitel .

Plusieurs effets sont susceptibles de perturber pfapagation du signal
électromagnétique au travers de I'atmosphere teeremtachant les mesures d’'un certain
nombre d’erreurs. Parmi les effets affectant Igaaiix GNSS, on distingue généralement :

« leffet de 'atmosphére neutreT: ;
- [leffet de 'onospheré: | ;

» l'effet du multi-trajets pour les coddd ip,met pour les porteusd¥l ip,q,.

Nous pouvons des lors écrire les équations d’obsierv a partir desquelles seront
élaborés les développements ultérieurs (équatibas €t (2.5)) :

P®)=D,+T,+1,+M__+c(At'(t,) -4t (1) +&,,, @4

OL(t) =D, +T, =1, +M_, +C(At' (t,) At (1)) + ANy +&, ,@5)

! L'ionosphére est un milieu dispersif. L'indice difraction de I'ionosphére varie en fonction dérémuence
du signal électromagnétique considéré. L'impactidaosphére sur les codes de modulation et suptetes
porteuses sera donc différent.
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2.2.4. GPS et Galileo : caractéristiques des constellatigrsatellitaires

Les satellites formant la constellation GPS évdisem des orbites elliptiques a une
altitude d’environ 20 200 km. Leur période de révioin est d’un peu moins de 12 heures de
temps sidéral. Au nombre de 30 a I'heure actuéegvoluent sur six plans orbitaux
distincts dont l'inclinaison par rapport a I'équateest de 55°. La constellation GPS a été
élaborée, initialement, de maniere a assurer l#iNMé& d’au moins quatre satellites
d’élévation supérieure a 15°, en permanence eingpotte quel endroit du globe terrestre.
En pratique, cet objectif est largement atteintsque le nombre de satellites observables
simultanément par un utilisateur est généralemgrérseur a 4.

La constellation Galileo comprendra 30 satellit2g €atellites opérationnels et 3
satellites de réserve) répartis sur trois orbitesulaires a une altitude de 23 616 km. Ces
trois plans orbitaux seront inclinés de 56° pampoapau plan équatorial. Leur période de
révolution sera de 14 h 4 min 45 s. Galileo disppsmalement de sa propre échelle de
temps : GSTGalileo System Time

Le tableau 2.1 ci-dessous reprend les informatiessentielles caractérisant les

constellations satellitaires du GPS et de Galilées paramétres auront une influence
considérable sur la qualité de la géométrie demstellation du GNSS considéré.

Tableau 2.1. Comparaison des constellations satédiires du GPS et Galileo

GPS Galileo
Excentricitée des orbites 0.0226 0
Demi-grand axea des orbites [km] 26 571 29 994
Demi-petit axeb des orbites [km] 26 564 -
Inclinaisoni [°] 55 56
Nombre de plans orbitaux 6 3
Nombre de satellites 28 30
Visibilité minimum (Masque: 10°) 4 6
Période de révolutiorTC) 11 h 58 min 14 h 4 min 45 9

(Source : WFMANN-WELLENHOF 2008pp.322-375)
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2.3. Modes et techniques de positionnement
2.3.1. Notions générales
2.3.1.1. Techniques de positionnement

L’'observation des signaux GNSS est exploitée damscambreuses techniques de
positionnement et de navigation. Toutes ces teclesiqi’offrent pas aux utilisateurs des
niveaux de précision identiques, et il convients#dectionner la technique adéquate en
fonction des domaines d’application. Par exemp@s,téchniques de positionnement mises
en ceuvre dans les récepteurs de voiture diffemrgidérablement de celles utilisées par un
géometre ou un géodésien souhaitant réaliser @oledes mesures de haute précision.

La précision du positionnement peut varier de quedgmeétres a quelques centimétres ou
millimétres, suivant la technique employéeA@MANT 2006). Ces techniques peuvent étre
classées en différentes catégories. L'objectifettecsection est de présenter brievement les
différentes catégories de techniques de positioeneert de navigation par GNSS, d’en citer
les points forts et les points faibles et d’énormdairement les équations d’observation qui
se rapportent aux techniques approfondies daredie cle notre étude.

*+ Mesures de phases et mesures de codes

Les mesures de codes et les mesures de phasegtpetrd®btenir une estimation du
temps de parcours d’'un signal GNSS entre un datelti un récepteur. Si les mesures de
phases présentent une plus haute précision (miticppé) que les mesures de codes
(métrique), elles présentent le désavantage d’étmbigués et nécessitent donc des
traitements spécifiques afin de résoudre ces arftbgyuCertaines techniques exploitent a la
fois les mesures de codes et les mesures de phases.

+ Positionnement en temps réel ou post-traitement

L’emploi de certaines techniques de positionnenpamntnet I'obtention de résultats
instantanés tandis que d’autres techniques néeesdis traitements postérieurs.

* Positionnement absolu, différentiel ou relatif

Le positionnement absolu consiste en la déternainatiune position au moyen d’un
unique récepteur tandis que le positionnementiredahsiste en la détermination d’'une
position par rapport a une autre position connue. positionnement relatif nécessite
I'utilisation simultanée de deux récepteurs. Lessembations realisées par les deux
récepteurs sont combinées en temps réel ou lorgpizations de post-traitement.

Le positionnement différentiel peut étre considémmme un cas particulier du
positionnement absolu. Des corrections calculéesmetes par une station de référence de
position connue sont utilisées pour améliorer &cigion du positionnement absolu.

» Positionnement statigue ou cinématique

Enfin, on distingue également les techniques datippsement et de navigation
utilisées lorsque I'observateur occupe une posiiixa (statique) de celles utilisées lorsque
I'observateur est mobile (cinématique).
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2.3.1.2. Principes généraux du positionnement par satellites

De maniére tres générale, le positionnement par$ddhsiste a déterminer la valeur
des trois inconnues de position (coordonnées rgataines tridimensionnelles par rapport a
un systéme de référence global) du point sur legsektationné le récepteur a un instant
déterminé. Cependant, nous avons vu que les mesfieesuées par les récepteurs étaient
des mesures de temps de propagation de signauroétegnétiques. Or, plusieurs échelles
de temps coexistent au sein d’'un méme GNSS, ndigeabt a considérer une quatrieme
inconnue propre au récepteur : la désynchronisalgoson horloge par rapport a I'échelle de
temps de référence. Aux trois inconnues de positdanrécepteur s’ajoute donc une
quatrieme inconnue relative a I'erreur d’horlogerdcepteur. Notons des a présent que cette
quatrieme inconnue est une fonction du temps.

Typiquement, cela signifie que pour lever ces guetconnues a un instant donné, un
minimum de quatre observations sera nécessaire.

Il est souvent intéressant d’évoquer linterprématigéométrigue de ce type de
probleme de positionnement. Trés concrétementagjitsd’'un exercice de trilatération. En
toute généralité, la position du récepteur a utaimtsdonné correspond a l'intersection de
guatre spheres centrées sur les quatre satelbss\@s par le récepteur et dont les rayons
sont égaux aux distances mesurees, séparant fgaécees satellites. En raison de I'erreur
d’horloge notamment, ces quatre sphéres ne s'ettst pas exactement en un point. En
fait, la position inconnue est le centre de la sphiangente aux quatre sphéres centrées sur
les quatre satellites observés, le rayon de cettere centrale étant égal a I'erreur d’horloge
du récepteur, exprimée en termes de distancegleefi2.9 ci-dessous illustre ces concepts.

sv1 .,J'x‘—“ =
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Figure 2.9. Interprétation géométrique du positionement par GNSS
(Source : Sité\ir Power Australid)

Généralement, le nombre de satellites observésupgrieur a 4. Pour effectuer le
calcul d’'une position, on utilise alors des traiggnts relevant de la théorie des moindres
carres.

! Site Air Power Australia(http://www.ausairpower.net/ TE-GPS-Guided-Wepslhtrmonsultation le 8 ao(t
2009
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2.3.2. Calcul d’'une position

Les différentes techniques de positionnement pdudtee envisagées en considérant
soit les mesures de codes soit les mesures despHaars le cadre de notre étude, les
différents développements ont été réalisés a pais équations d'observation
correspondant aux mesures de codes et en congidé@euseule époque d’observation. Les
développements de cette section se limitent docet aspect particulier des techniques de
positionnement.

Les traitements utilisés pour la résolution dedblgnmes de positionnement par GNSS
relevent de la théorie des moindres carrésrrhNN-WELLENHOF et al. 2008 ; KAPLAN
1996 ;LEICK 2004 ;SILLARD 2001).

2.3.2.1. Positionnement absolu instantané avec les codes

+ Equations d'observation

Le positionnement absolu instantané consiste ardigter la position d’un utilisateur
au moyen d’'un seul récepteur sur base d'une s@agué de mesureSingle Point Single
Epoch). Commencons par rappeler I'équation d’observatimadele d’'une mesure de
code par un récepteup sur le signal provenant d’'un satellite & I'instantt (équation

(2.6)).
P(t)=D,+T, +1 +M_ +c(At'(t,)-At (1) +&,, @0

Le terme Dip désigne la distance géométrique séparant leisathli récepteur. C’est a

I'intérieur de ce terme que résident les trois mages de position du récepteur, comme nous
le montre I'équation (2.7) ci-dessous :

D, = /(X' = X, )2+ (Y' =Y, )2+(Z' - Z,)2 2.7)

avec (X,,Y,,Z.) et (X',Y',Z") respectivement les coordonnées du récepfeuet du
satellitel . Les équations (2.6) et (2.7) permettent d’obtbéiuation (2.8) :

P,; (t) = \/(Lip,X )2 + (Lip,Y)2+ (Lip,Z)2 +Tpl) + I Ip + M ip,m + C(Ati (te) _Atp(t)) + gip,m (2-8)

avec
LIp,X =X'- Xp (2.9)
i i (2.10)
Lp’Y =Y Yp
i i (2.11)
Lp,Z =Z —Zp
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Les inconnues étant au nombre de quatre, nous awengrécédemment qu’un
minimum de quatre observations était nécessairer p@soudre ce probléme de
positionnement. Pour déterminer sa position a stairtt, un utilisateur doit donc effectuer
au moins quatre mesures de pseudo-distances gm@edtasur quatre signaux GNSS
provenant de quatre satellites différénise calcul de la position de I'utilisateur consist

alors a résoudre un systémenléquations a quatre inconnugs = 4) .

En pratique, il est fréquent de pouvoir observemombre de satellites supérieur a
quatre. Le nombre d’observations peut alors dépdeseombre de parameétres inconnus,
rendant ainsi le systeme surabondant. La résolutiom tel systeme nécessite alors
d’utiliser des technigues d’ajustement par moindragés. Le principe fondamental des
ajustements par moindres carrés est de rechegBefution minimisant la somme pondérée
des carrés des résidus des observations.

L’ensemble des équations d’observation forme le odéfe mathématique » ou
« modele fonctionnel » de l'ajustement. Dans le masent, il est évident que le modele
mathématique n’est pas lin€aire, c’est-a-dire quakiste pas de relations linéaires entre les
Inconnues et les observations.

Afin de réaliser I'ajustement par moindres carriésgonvient impérativement de
linéariser le modéle fonctionnel par rapport aurapeetres inconnus.

« Linéarisation du modeéle fonctionnel

Afin de simplifier les développements qui vont seivhous pouvons dés a présent
émettre les quelques hypotheses ci-dessous contéarpation (2.8).

» Le site d’observation est bien dégageé et permeedéger I'effet du multi-
trajets M, =0).

= ['utilisation de modeles troposphériques et ion@sgues permet d’obtenir
des estimations des erreurs dues a l'ionosphé&d¢amosphére neutreCes
estimations sont Notéds, o4 €t |, og-

= Une estimation de I'erreur d’horloge du sateliité I'instantt, (At:nod) peut
également étre obtenue grace aux informations ooagedans le message de
navigation.

*= Nous supposons que le bruit de mesure est négligeaipm =0).

! Théoriquement, il serait possible de solutionnerprobléme avec moins de quatre satellites mais en
considérant plusieurs époques d’observations. @éreit un récepteur statique, il ne faut cepengast
oublier que, l'erreur d’horloge du récepteur étamie fonction du temps, chaque nouvelle époque
d’'observation apporte une nouvelle inconnue aulproé.

% Les ajustements par moindres carrés exploitental@ctére gaussien des distributions statistiques d
observations, pouvant étre considérées comme deables aléatoires. Avant de mettre en ceuvre un
ajustement par moindres carrés, il convient deoyettles observations des éventuelles erreursigresset
systématiques afin qu'il ne subsiste plus que de=ues accidentelles (ou aléatoires). Les erreuesd la
traversée de I'atmosphére par les signaux GNSSgoiquement des erreurs systématiques.
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Ces hypotheses permettent d’écrire le modéle fomeél & linéariser de la maniere
suivante (équation (2.12)) :

[ i i i i [ i 2.12
Pp = \/(I—p,x )2 + (I—p,Y)2 + (Lp,Z )2 - CAtp +Tp,mod + I p,mod + CAtmod ( )

Linéariser un modele fonctionnel consiste a déymopce modele selon un
développement en séries de Taylor pour ne consamsuite que la partie linéaire du
développement. Le reste du développement, dénonuhééaut de linéarité » et notd , est
comblé par I'exécution d’itérations multiples awcode I'ajustement.

Seules les trois inconnues de position se trousens une forme non-linéaire au sein
de I'équation (2.12). La linéarisation porte domafement sur I'équation (2.13) :

Dip :\/(xi - xp)2+(\(i —Yp)2+(zi —-Z,)2=1(X,,Y,,Z,) (213)

La linéarisation du modeéle fonctionnel nécessite clannaissance de valeurs
approchéed X, 5,Y,0:Z,,) des paramétres inconn(X,,Y,,Z,) telles que :

Xp=Xpo+0X, (2.14)
Y, =Y, , +AY, (2.15)
Z,=2,,+10Z, (2.16)

Nous utiliserons fréquemment le terme « pivot ddid@arisation » ou « valeurs a
priori des parameétres inconnus » pour désignevaksurs. Les équations (2.14), (2.15) et
(2.16) permettent d’écrire les relations suivantes:

D, =f(X,,Y,,Z,)=T(X o +AX .Y, +AY,,Z +AZ) (2.17)

Dpo = \/(Xi =X o2+ (Y =Y, )2+ (2 = Z,,)? (2.18)

Le terme Dipy0 désigne la distance « approchée » (pivot denéalisation) entre le satellite

I et le récepteurpP. La linéarisation de I'équation (2.13) aboutit ralcau résultat
suivant (équation (2.19)):

o (X,.Y,.Z,) L 01X, Y,02,)

f(X,,Y0,Z,) = F(X,0, Y00 Z,50) + AX +—PRTRl Ay AZ,(2.19)
S Porperee axp POS ’ aYP POS ’ P POS ’
avec
POS=(X,0:Yp0:Zp0) (2.20)

23



of (X,,Y,,Z,) (X' =X,0)
X, D!

0
(XpoYp.0:Zpo) P,

of (X,,Y,,Z,) _(Y'=Y,,)
o, = . (2.21)

(Xp,O'Yp,O'Zp,O)
of (X,.Y,.Z,) (Z'-Z,0)
0Z, D!

(Xp.0Yp.0:Zp.0) PO

AX, =X, =X,
AY, =Y, =Y, (2.22)
A2 =Z,-2Z,,

Ainsi, I'équation (2.23) peut étre déduite de I'atjan (2.19) :

. X )(i — X Yi _Y Zi _Z
D'p = D'p’0 —QAXD —gAyp - ( i o) AZ, (2.23)
p,0 p,0 p,0

Et donc la forme linéarisée du modeéle fonctionmlient :

X' =X 'y Z'-Z A A
( Di p,O) , (Y Di p,O) AYp _( Di p,O) AZp _CAtp +T| + I i
p.0 p.0

p.mod p,mod
p,0

+cAt!

mod

P =D, - (2.24)

Soit P;,O la valeur approchée de la mesure de pseudo-disteliegue :

+CAt!

mod

i
+ I p,mod

Po=Dyo+T,

p.mad (2.25)
Les équations (2.21) et (2.22) nous permettentrddeinent écrire une forme de I'équation
d’observation linéarisée et simplifiée dans laquelbparaissent clairement les observations
(mesures) et les paramétres inconnus :

AZ,, - cht,(2.26)
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Remarquons des a présent que les coefficientsedees AX |, AY,, et AZ  dans
I'équation (2.26) correspondent aux cosinus ditgstele la visée du réceptellr vers le

satellite i . Ces cosinus directeurs peuvent étre définis cotesmerojections du vecteur
unitaire, pointant du récepteyr vers le satellite , sur les trois axes définissant le systéeme
de coordonnées tridimensionnel.

Considérant un nombre suffisant d’observations sétellites), le modele
mathématique peut étre exprimé sous une forme ciredliei (€équation (2.27)) :

AX+W-v=0 (2.27)

avec
[ (X'-X Yi-Y z'-7 ]
_( pO) _( p,O) _( pO) -c
D, D}, D,
_(XZ_XpO) _(Y2 _Yp,O) _(22 _Zp,O) -c 298
A= D, D2, D2, (2.28)
_(xn_xpo) _(Yn_YpO) _(Zn_ZpO) -c
] DSO D;’O D;O |
DX,
AY, 2.29
X = .
Az (2.29)
i Atp |
- =
Pp,O - Pp
2 D2
W = PR (2.30)
n n
| Poo =R ]
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Rappelons-nous les quelques suppositions que nauss &voquéees precédemment.
Le modéle fonctionnel ne tient pas compte du bdgtmesure. En outre, les erreurs

atmosphériques et les erreurs d’horloge des gatellie sont pas non plus parfaitement

modeélisées. Ces considérations nous aménent dumede terme  ,\¢ontenant les résidus
d’observation, tel que :

p

CARLAREA
v,

(2.31)

RN

Dés a présent, nous pouvons observer que la ma#icentient I'ensemble des
cosinus directeurs des visées entre le récepjeerr tous les satellites observés. La matrice
A contient la « géométrie » du systérdegign matrix

L’ajustement par moindres carrés consiste, a é#pe, a rechercher une estimation

de X vérifiant I'équation (2.27) et qui minimise la soma pondérée des carrés des

X
résidus d'observation.
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2.3.2.2. Positionnement relatif instantané avec les codes

Le positionnement relatif consiste en la déternmatde la position d’'un point
inconnu par rapport a la position d’'un point conba.principe du positionnement relatif
repose sur I'observation simultanée d’'un certaimio® de satellites depuis deux positions.
Il nécessite donc I'emploi de deux récepteurs. @eervations simultanées vont permettre
d’effectuer des différences entre des mesures @edpsdistances effectuées par deux
récepteurs sur une série de satellites observégltamdment. Il s’agit d’'un moyen de
s’affranchir de certaines erreurs communes auxiphesgt mesures de pseudo-distances.

+ Equations d'observation

Soient deux récepteur® et B et quatre satellites, j,k,| . Le récepteurA est
positionné sur un point dont les coordonnéXs,Y,,Z, soft connues et le récepteBr

sur un point dont la positiorfX;,Y;,Z; Est inconnue. Cette situation est représentée
schématiquement par la figure 2.10.

J Ligne de base AB \!!

A B

Figure 2.10. Concepts de base du positionnement aéf
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La simple différence

La simple différence consiste a réaliser la déffime entre deux mesures de codes
simultanées réalisées sur un méme satellite delpuis récepteurs différents. Considérons la

simple différence réalisée par les réceptedvrset B sur le satellitel a l'instantt. Les
équations d’observation pour les deux récepteurseyg s’écrire :

PA(t) =D +Ta+ 1, + M), +C(At' (t = 7,,,) — At (1)) + £y, 232)

Ri(t) =Dy + Ty + 15+ Mg +C(At' (t =75 ) — Aty () + &5 239)

La simple différence entre ces mesures de codesrdev

Pas = Pa =P = D + Ty + g + Mg + CDg (1) = AL, (1) + )| (2:34)

Avec la convention suivante : - = -
O =0, -0

Nous pouvons deés lors effectuer les observationasies :

» |les effets du multi-trajets affectant les deux mesude codes vont se
combiner ;
= |es bruits de mesure affectant les deux mesuresdks vont se combiner ;

= les termesT, et T, ainsi que les termes), et |, sont corrélés avec la
distance séparant les récepteuds et B (les termesT,, et |}, seront
d’autant plus petits que la ligne de base efiret B sera courte).

La simple différence permet de s’affranchir de réer d’horloge du satellite. La

simple différence ne permet néanmoins pas de arfaffrir des erreurs d’horloge des
récepteurs. La technique de la double différenggevenettre de résoudre ce probléme.

28



La double différence
La double difféerence est la différence de deux #spdifférences effectuées
simultanément sur deux satellites distincts. Carsias la double différence réalisée par les

récepteursA et Bsur les satellites et | a linstantt. Les équations d’observation
correspondant aux deux simples différences pels/éatire :

Pra(t) = Dig + Tag + g + Mg +C(AtG (1) = At (1)) + &g (2:35)
PAjB(t) = DAB +TAjB +1 AB +M AB,m +C(Atg (t) —At, (1)) + +€iB (2.36)

La double différence entre ces deux simples diffées devient :

ij —p —_pl =i ij ij ij j 2.37
PAB(t) =P P =D tTagtlpgtM aem T Enp (2:37)

Avec la convention suivante :EIAB = HAB - ELB

Le principal avantage de la double différence é&dfrdnchissement des erreurs
d’horloge des deux récepteurs. A partir de I'équraf2.38) ci-dessous, il apparait que cette
réalité n’est vérifiee que lorsque les mesures parfaitement simultanées.

(Aty (1) ~ At, (1) = (At () - At, () =0 2:38)

Comme dans le cas de la simple différence, lese®ify}, et |}, seront d’autant

plus petits que la ligne de base entre les réceptBuet B sera courte. Le bruit de mesure
et les effets du multi-trajets affectant les meswute codes vont quant a eux se combiner au
sein de la double différence.

Dans le cas du positionnement relatif exploitanttégahnique de la « double
différence », 'équation d’observation (2.37) cadtost le modele fonctionnel.

* Linéarisation du modeéle fonctionnel

Afin de simplifier nos développements, nous alléheouveau émettre les quelques
hypothéses présentées ci-dessous, concernantti@g(&37).

= Nous sommes sur un site bien dégagé et nous posuppsser que l'effet du
multi-trajets est négligeabléV, , =0).

» La ligne de base entre les réceptedrset B étant relativement courte et les
conditions atmosphériqgues calmes, nous pouvonsigeéglles termes

résiduelsT), et 11,.
»= Nous supposons que le bruit de mesure est négli.gezqign =0).
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L’équation d’observation (2.31) devient alors :
P, =D),=D,,—D);=D,-D,-D)+DJ) =D} -D)+D)-Dj (2.39)

La position du récepteuA étant connue, les inconnues de position du réeefidea

déterminer sont incluses dans les terb¥s et Dg. C'est précisément ces deux termes qui
seront concernés par la linéarisation préalablen @justement par moindres carrés. Les

termesD } et D, doivent donc étre considérés comme des termesisonn

De maniere analogue a ce qui a été réalisé popodionnement absolu, le modele
fonctionnel linéarisé et simplifié devient :

i — pii
PAB - PAB,O +

(X~ Xsp) (X! —ijD)}AX {(Yi o) (Y —jYB,ﬂAY{(Z “Zo) 2! ~Zas) || (2.40)
DB,O DB,O DB,O DB,O DB,O DB,O

i —n N i N
avec Pz, =D, —=Dj +Dgy —Dgp.

La double différence permettant de s’affranchir degurs d’horloge des récepteurs,
le nombre d’inconnues du probléme est réduit astrbi s’agit des trois inconnues de

position du récepteuB .

La recherche d’une solution nécessite donc de si&pd’'un minimum de trois
équations d’observation, c’est-a-dire trois doubtbBérences. Nous verrons qu’il est
impératif que ces observations (doubles difféerenseient indépendantes.

Exprimé sous forme matricielle, le modele mathéquatipeut s’écrire sous la forme :

Az( +\A/ _\_/ — O (2.41)

avec
_(Xi - XB,O) _ (Xj - XB,O) (Yi _YB,O) _ (Yi _YB,O) (Zi _ZB,O) _ (Zi _ZB,O)_
Ds.o D Ds.o Ds Ds.o D
A= (Xi __XB,O) _ (Xk B XB,O) (Yi __YB,O) _ (Yk _YB,O) (Zi _.ZB,O) _ (Zk _ZB,O) (2.42)
Dlls,o Dll;o D|I3,0 Dg,o D|I3,0 Dg,o
(Xi - XB,O) _ (XI - XB,O) (Yi _YB,O) _ (YI _YB,O) (Zi _ZB,O) _ (ZI _ZB,O)
De.o De.o Do De.o Ds.o De.
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X=| AYg (2.43)

W=| P, Pl 244

V=| Vi, (2.45)

On peut observer que les informations contenues tmatrice A sont toujours
relatives a la géométrie du systéme. Les éléments chatrice A sont les différences entre
les cosinus directeurs des visées depuis le régedfe vers les différents satellites.
Remarquons dés a présent que les informations comiges dans la matrice A ne
concernent que le récepteurB et en aucun cas le récepteuA .
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* Indépendance des observations

Le nombre minimum d’observations dont on doit d&gropour réaliser un calcul de
position par GNSS dépend directement du nombreadenpetres inconnus a déterminer, le
nombre de parametres inconnus étant lié a la tqgbrémployée.

Supposondn, récepteurs effectuant des mesures de codes swigiegIX provenant

de N satellites duranth, époques d’observations. Le nombre totdl d’observations
indépendantes est égal a :

N=n ngn, (2.46)

Prenons I'exemple de 2 récepteurs =2) effectuant des mesures de codes sur 3
satellites (n, = 2) durant 2 époques d'observatiolis, = . 2)e nombre d’observations
indépendantes est alors égal a 12.

A partir de ces 12 observations, il est possibléodmer 12 simples différences mais
seules 6 de ces simples differences seront totalemdépendantes. Sur base de ces 6
simples différences indépendantes, il ne sera lplesde former que 3 doubles différences
totalement indépendantes.

De maniere générale, le nombre de simples diff@emdépendantes est donné par la
relation :

r]SD — (nr _1) ns r]e (2.47)
Le nombre de doubles différences indépendantetoesie par la relation :
Ny, = (N, =1 (N, —1)n, (2.48)

Dans un cas de positionnement relatif n’exploitaritine seule époque d’observation,
le nombre de parametres inconnus étant égal d3neimbre de récepteurs étant au nombre
de 2, il est impératif d’observer un minimum de ateflites pour qu’une solution soit
envisageable.

N =(N, =D (n,-Yn, = 2-Y(n,-Y=3=>n,=24 (249
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2.4. Précision du positionnement
2.4.1. Composantes d’'un ajustement par moindres carrés
2.4.1.1. Modele mathématique
Dans les sections précédentes, nous nous somrateata la description et a la mise
au point du modele mathématique relatif a un ajoste par moindres carrés. Le modele

mathématique décrit les relations (mathématiques) existent entre les observations
(mesures) et les parameétres inconnus.

Soit | le vecteur des observations ajustéeX de vecteur des paramétres ajustés tels
que :

=l+v (2.50)

=x° + x (2.51)

I |

On distingue généralement trois types de modeléeématiques, suivant la maniere
dont les relations entre observations et inconpeesent étre exprimeées :
e Modele mixte :0 = i(g,[)
e Modéele avec équations d’observation = L(Z()
- Modéle avec équations de conditiof = f ()
Le modéle avec équations d’observation et le modete équations de conditions

sont des cas particuliers du modéle mixte. Le fosiement par GNSS exploite
généralement le modele avec équations d’observation

2.4.1.2. Modéle stochastique

Le modéle stochastique constitue une autre compmsi@s ajustements par moindres
carrés. Il contient principalement les informatioekatives a la précision des observations.

Concretement, la précision des observations s’eyrau travers de la matrice de
variances-covariances des observations. La matesariances-covariances est une matrice
carrée symétrique exprimant les interactions (déaeces) entre un certain nombre de
variables aléatoires (observations).
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Soit | un vecteur den variables aléatoires (observations). La matriceatéances-
covariances de ces variables aléatoires peut €éirila maniere suivante :

g, 9, g,
1 12 1l
2
ZI — 0-|2|1 0-|2 O-IZIn (2.52)
2
_0-|n|1 P O-In |

< 2 . . 7 . . .
ou o, est la variance de la variable aléatdireet o, est la covariance entre les variables

aléatoires|, et |J- . D'un point de vue statistique, la covariance tiada corrélation qui

existe entre deux variables aléatoires. Dans led@dservations indépendantes, la matrice
de variances-covariances est une matrice diagonale.

La figure 2.11 ci-dessous illustre les differentmsnposantes d’'un ajustement par

moindres carrés.
Calibration ) Modéle.
des instruments dobservation
Modéle

Mathématique

Modele
Stochastique

Algorithmes de
I’ Ajustement

Patamétres ajustés

Variances-covatiances
des
paramétres ajustés

Contrile de la
gualité des oheervations

Propagation des
VarAnCes-COvatiatces

Figure 2.11. Eléments constitutifs d’un ajustemenpar moindres carrés
(Source : LEICK 2004, p. 97)
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2.4.2. Loide propagation des variances-covariances
2.4.2.1. Généralités

L’'une des principales caractéristiques des ajustesnpar moindres carrés est la
possibilité de calculer la précision de I'ajusteindas paramétres inconnus a partir de la
précision des observations, sans pour autant peocédla réalisation intégrale de
I'ajustement. Cette possibilité repose sur un ppmcfondamental : la propagation des
variances-covariances au travers du modéle matigreat

Soient yet X deux vecteurs de variables aléatoires et gaiine fonction non-linéaire

deX :
V.| | ()
y=1® - | 2| ¥ 259
Yol | fa(X)

T , . 0 .
Aprés linéarisation autour d’une valeur fixg&(x?,x2,...,x°) et mise sous forme
matricielle, cette relation peut s’écrire :

o, o, o,

yl I fl(l(o)_ axl axz axn Xl_xf
5, | | £,0) ] | O LLLES) ) VY

= +ox, ox,  ox, |0 (2.54)

n

Vol |faX)] |0f, of,  ofy | [% -
| ox, 0%,  OX, |

ouencore: ¥=f(x)+IX-X) = §=f(x°)+IX-IX’ (2.55)
CAEANA
ox, o0x,  O0x,
of, of,  of,

avec lamatrice) =| gx  9x, " ox, (2.56)
ofy Ofn  Of,

ox ox, | ox, |

La loi de propagation des variances-covariances petmet d’écrire (E:Ck 2004) :
— T
y=I2.%d (2.57)
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2.4.2.2. Poids et cofacteurs

Le poids d’'une variable aléatoire est une mesurdimgortance relative de cette
variable. Le poids d’une variable aléatoire esemsement proportionnel a sa variance.

Commencons par définir la matrice des cofacteurs Q

== (2.58)

avecd; une variance de référenceE une matrice de variances-covariances. La matrice
des poids peut alors étre définie de la manienaste :

P=Q'=0g;> ™ (2.59)

La matrice des poids et la matrice des cofacteorgiennent donc des nombres
adimensionnels.

De maniere générale, une observation dans le demde la métrologie peut
s’apparenter a une variable aléatoire. Une obdervaites précise aura donc un poids plus
important et une variance plus petite qu’'une olst@m moins précise. La variance de

référenced; fixée a priori correspond a la variance d’'une okmtgon dont le poids serait
unitaire (variance de poids unitaire).

Sur base de ces considérations et tenant compéelalede propagation des variances-
covariances appliquée au modele mathématique gip&lorécédemment, il est possible de
démontrer que la matrice des cofacteurs des pamsneajustés peut étre calculée de la
maniére suivante :

QG=(APA=(AQA =(A"g; ) AT e

avec P la matrice des poids des observatiods,la matrice contenant la géométrie du
systéme, &;la variance de poids unitaire estimée Et:gla matrice des variances-
covariances des parameétres ajustes.

Notons également que :

N=A"PA (2.61)

N étant dénommeée la « matrice normale ». La matricenale est donc une matrice
carrée de dimension (u étant le nombre de parametres inconnus). Remasqgoe la
matrice des cofacteurs est obtenue en inversamalkaice normale (équations (2.60) et
(2.61)).
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A partir de ces relations, on voit que la matride qui contient essentiellement la
géométrie du systéme dans le cas des GNSS, afluenie considérable sur la matrice des
cofacteurs (et donc la précision) des parametrastég (équation (2.60)). La loi de
propagation des variances-covariances nous appleme que la géométrie du systéme va
« dégrader » ou « diluer » la précision entre eseovations et les parametres ajustés.

Ainsi, deux facteurs influencent donc principaleinkenpreécision du positionnement
par GNSS, notée,,s (HOFMANN-WELLENHOF 2008):

» la précision sur les mesures de pseudo-distargss; (
* la géométrie de la constellation satellitaire.

La précision sur la position des satellites dépdadla qualité des informations
contenues dans le message de navigation.

Désignons la précision sur les mesures de psewtimades par I'écart-type,. La

précision g, va dépendre, notamment, des influences physiqubessypar le signal

électromagnétique au cours de sa traversée deokgimére terrestre mais également de la
qualité de la modélisation des parametres d’horldgs satellites. Cet écart-type est
également parfois désigné par lacronyme UERHEsef Equivalent Range Errpr
(HOFMANN-WELLENHOF et al. 2008).

Enfin, la géométrie est généralement caractériaééebiais d’'un indicateur dénommé
« DOP » Dilution of Precision. On peut ainsi écrire :

Ooos = DOP o, (2.62)
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2.5. Indicateurs de la géométrie
2.5.1. Formulation

La géométrie de la constellation satellitaire péue caractérisée par un indicateur
quantitatif. Cet indicateur va permettre de quéentiflimpact de la configuration
géométrique de la constellation satellitaire swréision du positionnement.

D’apres I'équation (2.62), on peut voir que pluDi@P sera faible, meilleure sera la
précision du positionnement. Une géométrie « denéaqualité » sera donc associée a une
faible valeur de DOP. Un utilisateur averti ve#ledonc a réaliser ses mesures durant des
périodes ou le DOP est minimal. Nous reviendroté&rieurement sur la notion de géométrie
de « bonne qualité » et de « mauvaise qualité ».

Remarquons sans plus tarder que la géométrie cenktellation satellitaire n’est pas
responsable de lintroduction d’'une nouvelle err@lans le calcul de positionnement.
Simplement, la géométrie est responsable de laadétion de la précision des mesures de
pseudo-distances vers la précision du positionnen@oncréetement, si les mesures de
pseudo-distances étaient parfaitement exaates=(0), la configuration de la géometrie

n’aurait aucun impact sur I'exactitude du positiement g, = O.

2.5.2. Définition quantitative du DOP
2.5.2.1. Positionnement absolu

Le DOP est calculé a partir de la matrice des ¢tetas des parametres ajust@s
issue de I'ajustement par moindres carres.

Oxx Oxy A9xz Gx
Q, = Oyx  Ovw Ovz Qv (2.63)
N Uzx Yy Gz Qun

th th th qtt _

Etant donné I'équation (2.60), le lien entre largétrie de la constellation satellitaire
(contenue dans la matrice) et la matrice des cofacteurs est évident.

Le DOP se décline en plusieurs composantes. Angilistingue :

GDOP= \/qxx + 0y T 02z T 0y (2.64)
PDOP= \/qxx +t 0y 0z (2.65)
TDOP= /g, (2.66)
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Moyennant I'application d’une rotation du systenee abordonnées géocentriques de
référence afin d’obtenir un systeme de coordont@ascentriqueqNorth, EastUp) (cf. 8
4.2.2), on peut également définir :

HDOP =/q. +q, (2.67)
VDOP= ,/q, (2.68)

Cependant, nous évoquerons l'indicateur « DOP & dier nos discussions pour faire
référence, de maniére générale, aux indicateuls gieométrie des satellites.

Considérant I'équation (2.62), il est ainsi possitlobserver I'effet de la géométrie
sur la précision des différents paramétres incogn@ice aux relations suivantes :

Opos = GDOP o, (2.69)
o, = HDOP o, (2.70)
gy =VDOP Op (2.71)
O, =PDOP0o, (2.72)
o; =TDOP o, (2.73)

Il est important de comprendre que le calcul du D@P nécessite nullement la
réception d’'un signal GNSS ou un quelconque trat@nsur ce signal. En effet, la seule
connaissance de la position et du mouvement deflitest est suffisante pour calculer le
DOP au-dessus d’'une position déterminée. Ainsiragepteur peut donc fournir a son
utilisateur une valeur du DOP a partir des éphatesricontenues dans le message de
navigation. Le processus du calcul du DOP est satigéna la figure 2.12.

X

: —> Ephémérides
« Position des satellites{ X',Y',Z")
S — « Calcul de la matriceA\
Porteuse (X=X, (VoY) (27,
> D, D, D,
_—— KXy (V) (22,
Code AZl D Dfo D3
XXy (Y,) (@52,
— D, D, D,
Message _
de «  Calcul de la matrice des cofacteur&; = (ATPA™
navigation ¢ Calcul du GDOP
GDOP = \/qxx * Oy t0zz + 0y

Figure 2.12. Processus permettant de calculer le GIP
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Des lors, le DOP est un indicateur dont la varatgpatiale et temporelle est
parfaitement prévisible étant donné la parfaitenaigsance de la position et du mouvement
des satellites sur leurs orbites. Cette caradfuistdu DOP sera pleinement exploitée dans
la suite de notre étude.

Nous avons précisé precédemment§@.3.2.1) que le positionnement absolu sur une
seule époque d’observation nécessitait 'obsermasionultanée d’'un minimum de quatre
satellites. Nous avons évoqué le fait que les etlasbns GNSS sont généralement congues
pour permettre I'observation simultanée de plusqdatre satellites. Cette redondance
d’observations est a la source de lI'ajustemennpzindres carrés utilisé pour le calcul des
positions. Toutefois, les différentes génératiomsréicepteurs ont un nombre limité de
canaux sur lesquels ils peuvent recevoir les sigr@NSS en provenance des satellites.
Autrement dit, il n’est pas toujours possible d’lexier tous les signaux provenant de tous
les satellites visibles & un instant donné. Il ¢entvdés lors de sélectionner, parmi les
satellites visibles, la constellation a prendrecempte afin de minimiser la valeur du DOP.
De nombreuses techniques spécifiques ont été qipdds a cet effet (NG 2008).

Soit une constellation de satellites visibles depuie position déterminée. A nombre
de satellites égal, la valeur du DOP correspondanta directement influencée par la
maniere dont ces satellites sont répartis dansele A&insi, des études sur la métrique du
GDOP ont permis de définir une limite inférieure GIDOP lorsque I'on considére une
constellation de quatre satellites visibleaRYAGADDA 2000):

GDOP > +/2 (2.74)

Généralement, I'ajout de satellites dans la colasiah visible contribuera a diminuer
la valeur du DOP (DonG 2008). Ceci nous amene a comprendre commentrbipéeabilité
entre différents GNSS peut constituer une pistenptant d’améliorer la précision du
positionnement. En effet, la combinaison des cdlatitns propres a plusieurs GNSS va
permettre d’accroitre le nombre de satellites \@sildepuis un endroit & un instant donné
(DAGHAY et al 2007). Par exemple, d’aprés la figure 2.13 ckdas, nous pouvons
observer comment l'interopérabilité entre les syst® GPS et Galileo peut contribuer a
ameéliorer la distribution mondiale du nombre moygersatellites visibles.

GPS< + Galilec

Figure 2.13. Distribution mondiale du nombre moyerde satellites visibles (Masque : 10°)
(Source : BGHAY et al.2007, p. 2)
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On peut généralement considérer qu’'une constallate bonne qualité géométrique
est caractérisée par des valeurs de PDOP et dePHDf€rieures respectivement a 3 et a 2
unités (FbFMANN-WELLENHOF 2008). Ces valeurs, calculées sur base de parameétre
statistiques, diminuent avec la qualité toujouissante de la couverture spatio-temporelle
des GNSS.

2.5.2.2. Positionnement relatif

De maniere analogue a ce qui a été développé damsIdu positionnement absolu, il
est également envisageable de développer un iedicataractérisant la qualité de la
géomeétrie de la constellation dans le cas du posiiment relatif (HFMANN-WELLENHOF
2008).

Le calcul du RDOPRelative DOPR est effectué sur base des mémes formules que le
DOP (équations (2.64-2.68)). Simplement, n'ometioas le fait que ces deux cas different
par le contenu de la matrice au sein du modele mathématique.

Etant donné la caractéristique principale du positement relatif qui est
I'affranchissement des erreurs d’horloge des ré&eept il N’y a donc plus lieu de considérer
une valeur de TDOP. Toutefois, les valeurs suivsapgivent étre calculées selon les mémes
considérations que précédemmentébAy et al 2007 ; NELSEN 1997):

« RGDOP (=RPDOP)
« RHDOP
« RVDOP

L’équation (2.62), dans le cas particulier du positement relatif, devient :

Opos = RDOPO, (2.75)

aveco,, la précision d’une double différence, effectuépsudir de quatre mesures de
pseudo-distances (équations (2.34) et (2.37)).

Une étude de XNG (2000)consacrée particulierement au RDOP souléve le ¢@nubl
du caractére prévisible du RDOP a partir du DORBng&’des questions a laquelle notre étude
va tenter de répondre est de savoir si le DOP itoesin indicateur précis de la qualité de la
géométrie de la constellation dans le cas du posiément relatif. Cette question est
particulierement intéressante car, lors d’une rorssie terrain, un géometre dispose souvent
uniquement de la valeur du DOP, et n’a aucune assarace de la valeur du RDOP.
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2.5.3. Définition géométrique du DOP

D’'un point de vue géométrique, il est intéressamtcdmprendre a quels types de
configuration géométrique de la constellation cspoadent des valeurs extrémes du DOP.
Cet aspect sera développé plus en profondeur agamsdre de notre étude. Toutefois,
considérant une constellation de quatre satelldegleur du DOP semble étre une fonction
inverse du volume du tétraédre construit sur leatrquvecteurs unitaires pointant du
récepteur vers les quatre satellites. Ainsi, lati@h de proportionnalité suivante peut étre
admise,V étant le volume du tétraédreANLAGADDA 2000 ; RuiLLIPS 1984 in DDONG
2008):

PDOPD% (2.76)

Cette considération peut nous conduire a la comriugu’'une répartition homogene
des satellites visibles dans le ciel entraine ddsuvs faibles du DOP. Au contraire, une
constellation présentant un regroupement des isasellisibles dans une méme portion du
ciel engendre des valeurs élevées du DOP (fig)2.14

v

PDOP faible PDOP élevé

Figure 2.14. Interprétation géométrique du PDOP
(Source : SittAUTERRA)

De maniere plus nuancée, la géométrie de la ctmstel satellitaire peut affecter
differemment les multiples composantes du DOP. iAiosrtaines constellations peuvent
dégrader fortement la valeur du VDOP sans affdeteraleur du HDOP et inversement,
comme le montre la figure 2.151€PLU 2006).

! Site AUTERRA(http://www.dashdyno.net/tech/GPS/gps_locationljtoonsultation le 9 ao(t 2009
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VDOP faible VDOP élevé
HDOP élevé HDOP faible

Figure 2.15. Effet de la géométrie de la constelian satellitaire sur le VDOP et le HDOP
(Source : FEPLU 2006,pp. 29-30)

Il peut étre intéressant d'effectuer le lien entiaterprétation géométrique et
quantitative du DOP en introduisant la considératsniivante. Une faible élévation des
satellites va conduire a un accroissement du voldm&traédre construit sur les vecteurs
unitaires liant le récepteur aux satellites. Cependes signaux en provenance de satellites
dont I'élévation est faible vont subir des dégramet plus importantes dues a la traversée de
'atmosphere terrestre. Si I'on se réfere a |'éopumt(2.62), ces dégradations plus
importantes vont entrainer une augmentation de deeuv g,. On comprend donc
finalement que la bonne précision du positionnerfiaat dépend d’un compromis entre la
valeur du DOP (la qualité de la géométrie) et lemadu o, . Remarquons que les effets de

masquage réduisant la visibilité satellitaire dréoepteur vont immanquablement conduire
a de hautes valeurs du DOP (fig. 2.16).

Figure 2.16. Influence des effets de masquage serDOP
(Source : FEPLU 2006,pp. 29-30)
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2.6. Influence de la géométrie de la constellation
2.6.1. Positionnement absolu
Considérant I'équation fondamentale du modéle nmathigue avec équations

d’observations (équation (2.27)), la solution dgustement par moindres carrés peut étre
obtenue grace a la relation suivanteifik 2004):

X=-N""u 2.77)
telle que :
X=X, + X (2.78)
avec
N =A"PA @79
et

u=ATPW @80

Tenant compte des équations (2.79) et (2.80), g (2.77) devient :
S — T -1 AT
X=-(ATPAATPW (2.81)

Cette derniere équation permet de voir la manieee saquelle toute erreur affectant
les mesures de pseudo-distances va se propager gifeaster |'estimation finale des
parametres inconnus.

Dans le cas précis du positionnement absolu, lessires de pseudo-distances entre le
récepteur et les différents satellites observés stalisées de maniére indépendante. Qui
plus est, ces differentes mesures sont caractgéyiageriori, par une méme precision, nous
permettant de poser I'’hypothése que la matricepdéds des observations correspond a la
matrice identité. Ainsi, nous pouvons &crire :

X=—(A"ATA'W (2.82)
1 0 0

avec p= 01 .. 0 - (2.83)
0 O 1
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Dans le cas du positionnement relatif, la matriee poids devra étre calculée, étant
donné la corrélation existant entre les observat{doubles différences) (&.5.2.2)

L’'un des usages les plus répandus des GNSS essillopnement absolu instantané a
'aide de récepteurs simple-fréequence sur base dsuraes de codes. L’ionosphere est
grandement responsable de la limitation de la pi@tide ces récepteurs. L'erreur due a
I'ionosphére est couramment dénommée « délai idréagpue » (MHINO 2007).

L’observation de la répartition du délai ionosphéd sur les difféerents parametres
inconnus au cours d'une journée permet de conduee le délai ionosphérique sur la
position finale est le résultat de l'interactionaiux facteurs principaux :

* ['activité ionosphérique ;
» |a géométrie de la constellation visible.

Afin d’étudier plus en profondeur cette interactaans le cas précis du GPS, plusieurs
techniques de simulation de la géométrie de la tebason ont été mises en ceuvre
permettant d’arriver a des conclusions cohérentes.

L’'une de ces techniques iNO 2007) consiste a envisager le cas d’une constallati
présentant un haut degré de symétrie. En transplesaocomposantes des vecteurs unitaires
joignant le récepteur aux satellites observés depum systéme de coordonnées
géocentriques vers un systeme de coordonnées tapgoes, une telle constellation permet
de faciliter la résolution purement analytique ‘@ubktement par moindres carrés. La figure
2.17 ci-dessous illustre la symétrie de la géoméle la constellation envisagée par E.
MoHINO, dans laquelle les positions des satellites sgptimées en termes d’azimut et
d’élévation (x,7). Hormis un satellite situé au zénith, tous lesremutsatellites sont

équitablement répartis sur I'horizon et a mémeatién.

Zenith 4

b4
"= :s‘in)(l =cnsx' =0

: ; k—2
w=n xf=27 foi=sD s vy m

Figure 2.17. Constellation satellitaire hautementysmétrique
(Source : MOHINO 2007 ,p. 34)

Nous reviendrons sur l'utilisation du modéle topudgue, dans lequel les positions
des satellites peuvent étre exprimées soit en ocookks tridimensionnelles NEBIgrth-
East-Up, soit en coordonnées sphériquasr) .
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Les techniques de modélisation ainsi testées antipa’effectuer une transition entre
une constellation fictive trés symétrique et unastellation réelle. Les techniques de
modélisation exploitées sont au nombre de trois :

» constellation hautement symétrique permettant @selution analytique facilitée
(MOHINO 2007) ;

» technique de modélisation deNSERRE supposant une constellation continue et
homogéne sur une portion de I'espaceNf&ERRE1991) ;

» technique de modélisation numériquegino 2007).

A partir de ces observations, quatre hypothesdsagail ont été élaborées et validées
avec succes sur des données réelles. Les relamns ces hypotheses de travail et le
contenu de la matricd ont également été établies dMNO 2007).

2.6.2. Positionnement relatif

L'impact de la géométrie de la constellation sagte du GPS a également été étudié
dans le cas du positionnement relatif statiqueRPE8BANTERRE. Ses travaux sont basés sur le
fait que la constellation satellitaire peut étrpmasée continue et homogéne sur une certaine
portion de I'espace. Cette supposition permet delacer, dans les traitements propres aux
ajustements par moindres carrés, des sommes swmere total d’observations par des
intégrales. L'objectif final étant de pouvoir obger le contenu de la matrice de variances-
covariances des parameétres estimés en fonctiota dgeométrie de la constellation
(SANTERRE1991).

La figure 2.18 ci-dessous représente une consbellasatellitaire homogene et
continue sur une certaine portion de l'espace (aye@ les variables désignant

respectivement I'azimut et I'élévation des satedi)t

N

W \_|_/n ma» E

"\

7 min

S

Figure 2.18. Constellation satellitaire homogene eontinue
(Source : BNTERRE1991 p. 33)
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CHAPITRE 3

OBJECTIFS

Comme précisé lors de lintroduction, I'objet detneoétude est l'influence de la
géomeétrie de la constellation satellitaire des GN8iSla précision du positionnement dans
le cadre de deux techniques particulieres : le tiposiement absolu instantané et le
positionnement relatif instantané (mesures de godes

L’état des connaissances concernant les systembauy de positionnement et de
navigation par satellites (chapitre 2) a permipusenter les différentes études concernant
I'influence de la géométrie de la constellatiorelaigire sur la précision du positionnement
par satellites ainsi que les indicateurs permetiagtimer la qualité de la géométrie de la
constellation. La méthodologie que nous avons eydglos’inspire des travaux de E.
MOHINO (2007) (cf. 8 2.6.1) : dans le but d'étudier la relation entmegeométrie de la
constellation et la précision du positionnementusa@xploitons premiérement le cas
particulier d’'une constellation fictive présentam haut degré de symétrie pour ensuite
généraliser notre étude sur des données réellessiton des satellites.

Dans le cas du positionnement absolu, notre objestide caractériser la variabilité
spatio-temporelle de la qualité de la géométritadmnstellation GPS. Par le biais du DOP,
nous voulons vérifier et comprendre une éventueflaence sur la qualité de la géométrie
de la constellation, des facteurs suivants :

* [|'heure de la journée ;
* lalongitude ;

* lalatitude ;

* I'némisphére.

Nous voulons également démontrer que la corrélatantre les différentes
composantes du DOP est fonction de la latituddtdud®bservation.

Nous tenterons de caractériser certaines confignsat géométriques de la
constellation engendrant une forte dégradationaderécision du positionnement. Nous
voulons identifier quels sont les facteurs, propgeta configuration géométrique de la
constellation, qui peuvent engendrer des valeut®mes du DOP. Cela nous permettra
ainsi de comprendre et de visualiser quels typegémmeétries de la constellation sont
favorables ou défavorables a un positionnementadeelprécision.
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Les études concernant l'influence de la géométidadconstellation sur la précision
du positionnement relatif sont peu nombreuses. I@ovement a R. SNTERRE (1991), qui a
étudié cette influence en considérant une constellasupposée continue et homogéne
(cf. 8§ 2.6.2), nous avons mené notre étude sur base migee® réelles de positions des
satellites de la constellation GPS.

Premieérement, nous voulons savoir si la maniéreotiebiner les doubles différences
au sein du modéle mathématique peut avoir unecinfle sur la valeur calculée du RDOP.

Nous tenterons ensuite de vérifier gu’il existe woerélation entre le RDOP et le
DOP, pour une ligne de base donnée. Nous recherchetgalement une éventuelle
influence de la longueur de la ligne de base stie @®rrélation. Cela nous permettra ainsi
d’apporter une réponse a la question soulevée pac Y2000) : « Le DOP constitue-t-il un
indicateur précis de la qualité de la géométrie laleconstellation dans le cas du
positionnement relatif ? ». Autrement dit, nous leos savoir si la valeur du RDOP est
prévisible a partir de la valeur du DOP. Rappelerfait que le géometre en mission dispose
souvent uniguement de la valeur du DOP pour estimeajualité de la géométrie de la
constellation.

Comme dans le cas du positionnement absolu, nouiens comprendre et pouvoir
visualiser quels types de géométries de la comtitell GPS engendrent de fortes
dégradations de la précision du positionnementifrela

Le logiciel SoDIPE-RTK (EEJEUNE 2006) développé au sein de la section « Profils
ionosphériques » de I'Institut Royal MétéorologigiBM) est un logiciel permettant la
détermination de l'erreur de position due a l'igolosre dans le cas du positionnement RTK
(Real Time Kinematjc Certaines erreurs de position importantes peugée observées
dans les résultats de ce logiciel durant des pésiatk basse activité ionosphérique. Nous
tenterons d’expliquer l'origine de ces erreurs graox résultats de nos recherches.
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CHAPITRE 4

POSITIONNEMENT ABSOLU

4.1. Point de départ
4.1.1. Objectifs

L’objectif premier de ce chapitre est de caraceégria variabilité spatiale et temporelle
de la qualité de la géométrie de la constellatatelbtaire GPS, dans le cas particulier du
positionnement absolu instantané exploitant desurassde codés Cette caractérisation
s'effectuera par le biais des indicateurs quamtifit]a qualité de la géométrie de la
constellation (DOP) (c®& 2.5).

Nous commencerons ce chapitre par préciser surtypelde systeme de coordonnées
se basent nos développements. Nous présenteransteed’adaptation du modéle
mathématique, sur lequel se base notre étude séénsgy de coordonnées retenu §c4..2).

Afin de fournir un premier ordre de grandeur datérvalle de variation du DOP, la
premiere partie de notre étude portera sur la bditeadu DOP dans le cas particulier d'une
constellation hautement symétrique (8f.4.3). Cette premiére approche intuitive nous
permettra de comprendre l'influence de certaingamatres sur la variabilité du DOP. Ce
point de départ de notre étude s’inspire directardes travaux de E. dHINO.

Dans l'optique d’'une généralisation de notre étddda variabilité spatio-temporelle
du DOP, nous avons mis au point un outil inforonai permettant d’étudier la géométrie
de la constellation GPS a I'échelle du globe. Nprésenterons brievement la philosophie
de conception et les possibilités de cet outilnmatique (cf8 4.4).

Les résultats obtenus grace a I'exploitation deenottil informatique sont présentés
en section 5 de ce chapitre. Nous décrirons le@masment soutenu pour mener cette étude,
nous commenterons les différents choix posés aeptérons nos principales observations
(cf. § 4.5).

Parmi nos observations, nous sélectionnerons urnie dé situations extrémes ou
particuliéres, selon des criteres clairement é&aliin section 6, nous présenterons ces
différentes situations pour tenter d'y apporteeiptétations et explications.

L)l est tout & fait possible de montrer que lesediwements soutenus sont transposables au cas du
positionnement absolu exploitant des mesures dseghéa différence se situe au niveau de la cargtrude

la matrice A, contenant la géométrie du systéme §2.3.2.1).
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4.1.2. Données

Nous avons énonce le fait que le calcul du DOP émessitait de connaitre que la
position des satellites dans le ciel de I'obsewatéeMoyennant la connaissance du
mouvement et de la position des satellites, le DEP donc un parametre tout a fait
prévisible (cf.8 2.5.2.1).

Les positions des satellites GPS visibles depues pwsition déterminée sur Terre
peuvent étre déterminées a l'aide d’'un logicielel@ppé au sein de la section « Profils
lonosphériques » de I'Institut Royal MétéorologidiRM). C’est ce logiciel qui constituera
la source de toutes les données exploitées dacadle de notre étude. La figure 4.1 ci-
dessous illustre les parametres d’entrée et deestgtce programme ainsi que la structure
des fichiers générés. Chacun de ces fichiers curigs données de position des satellites
visibles pour une journée et un site d’'observationnés. Pour une journée donnée, le
temps est compté en secondes depuis 00 h 00. kémps des satellites sont calculées par
pas de 30 secondes.

La figure 4.1 ci-dessous présente schématiquenaegémération et la structure des
fichiers sources que nous avons exploités. Le progre nécessite en entrée les parametres
de latitudeg, de longitudeA et de hauteur ellipsoidale (WGS84) ainsi que la date de la
journée d'observation souhaitée. Chaque ligne dehiefs générés correspond a
I'observation d’'un satellite & une époque donn@ewr Rhaque satellite observé, les fichiers
contiennent les données suivantes :

e temps [s];
* code PRN du satellite observé ;
e azimut y du satellite [°] ;

e élévations du satellite [].

FRN x[’] =l

- Date (ex : 001/09) 0 T

- Station Programme _ 0 L

oK IRM 0 - - _—

=A 20 —_ —_ —

"h Fichiers = = =
sources

86400 | — — —

Figure 4.1. Génération et structure des fichiers soces
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Supposons un quadrillage du globe terrestre d’éselution de 15° (fig. 4.2). Nous
disposons des données de position des satellit8&svidbles depuis toutes les intersections
de ce quadrillage pour I€"Janvier 2009 (001/09). Précisons qu’a cette datepnstellation
GPS comportait 32 satellites. La hauteur ellipdeidies sites d’observation sera toujours
fixée a 0 m. ton

Pole Nord

Cercle polaire arctigue

Tropigue du C
ropigue du Cancer Mk i

Equateur
Meéridien

Tropigue du Capricorne

Parallele

Cercle polaire antarctique

Péle Sod

Figure 4.2. Quadrillage du globe terrestre (15°)
(Source : Site Géofi)

4.1.3. Outils

La quantité de données exploitées ainsi que la B des traitements a exécuter
nous ont poussés a nous tourner vers un langagedeammation, afin d’automatiser et de
généraliser au mieux les opérations a effectuetteNzhoix s’est porté pour le langage de
programmation et I'environnement de développemenm@éme nom : MTLAB® (fig.
4.3). MATLAB® est en effet un outil particulierement adapté a@marches purement
expérimentales. L'un des nombreux points forts deTiMB® réside au niveau de ses
fonctions de graphisme avanceées.

MATLAB

Figure 4.3. Logo MATLAB ®
(Source : Site officiel MTLAB®")

! Site des enseignants de Géographie du cantoritsmiFy
(http://www.geofri.ch/moodlIg/ consultation le 13 aodt 2009
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4.2. Systémes de coordonnées
4.2.1. Systeme de coordonnées géocentriques
4.2.1.1. Définition

Le systéme de coordonnées auquel se réfere le &P datum WGS84. |l s’agit
d’'un systeme de coordonnées géocentriques E®EE&Rh-Centered Earth-Fixgd Une
position dans un tel systeme de référence peutcatactérisée, soit par des coordonnées
rectangulaires tridimensionnelleg X ,cs4: Ywesar Zwesa » )SOit par des coordonnées

sphériques ou ellipsoidales en termes de latitodgjtude et hauteuf@,,cs., Awcss: Nvess )

. Dans le cadre des applications qui nous occupenspnt trés clairement les coordonnées
(Xwessar Yvessar Zwassa) QUi sont le plus souvent exploitées.

Un tel systéme de coordonnées est centré sur teeadm masse de la Terre. Les axes
deéfinissant ce systeme sont fixes par rapport gosgion terrestre. L’axe deX situé dans
le plan équatorial est dirigé vers un méridien éférence tandis que I'axe d&s pointe
dans la direction de I'axe de rotation de la Tép@sition moyenne conventionnelle).

4.2.2. Systeme de coordonnées topocentriques
4.2.2.1. Définition

Un systeme de coordonnées topocentriques est égatlecouramment dénommé
« systéme local ». En effet, un tel systeme s’iindialise par le fait qu’il est centré sur une
position a la surface de la Terre. Dans le cadrenatee étude, il s’agit d’une position
occupée par un observateur potentiel.

Les axes de ce type de systemes peuvent se didilarmaniere suivante :

« l'axe North est situé a l'intersection entre le plan horizomtale méridien local,
dans la direction du Nord\)) ;

* |'axe East est situé dans le plan horizontal et est perpetailie a I'axe North
(dans la direction de I'Est)) ;

» l'axe Up est perpendiculaire aux axdk et E et pointe vers le zénithJ().

Remarquons que les axeN et E sont compris dans un plan tangent a la Terre au
point d’'observation. On parle également de systiiEe (North East Up. La figure 4.4 ci-
apres présente la superposition d’'un systeme del@oonées topocentriques (NEU) sur un
systeme de coordonnées géocentriques (ECEF).

! Site officiel MATLAB® (http://www.mathworks.f). consultation le 10 ao(t 20009.
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Figure 4.4. Coordonnées géocentriques et topocertties
(Source : Encyclopédie Wikipédia 209

La position d'un pointS dans un systeme de coordonnées topocentriques peut
également s’exprimer au moyen de coordonnées sjpiadtien termes d’azimut, d’élévation

et de rayon, comme lillustre la figure 4.5 ci-dass. L'élévation° du point Sest définie
comme l'angle entre le vecteur liant l'origine dysteme O au point S et le plan
horizontal. Il s’agit également de I'angle complértaére de I'angle zénithal du vecte@sS.
L'azimut y°du point S est I'angle entre la projection orthogonale duteecOS dans le
plan horizontal et I'axeNorth, compté positivement dans le sens horaire depaxe |
North. Le rayon p® du pointSest la norme du vecte@®S.

Figure 4.5. Coordonnées topocentriques sphériques

! Encyclopédie libre Wikipedia 2009
(http://en.wikipedia.org/wiki/Geodetic_system#Geticleversus _geocentric_latitudeonsultation le 11 aodt
2009
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4.2.2.2. Adaptation du modéle mathématique

Les positions des différents sites d’observatiaeafat I'objet de notre étude seront
désignees par leurs coordonnées géographif@iess,, Avess ViS-a)vis du datum WGS84
(coordonnées géocentriques).

Sur chaque site d’observation, les positions dédlises seront désignées par leurs
coordonnées topocentriques sphériques, expriméesrmes d’azimuty et d’élévations
(MOHINO 2007).

Les raisons ayant influencé ces choix sont mukiple

» facilité d’'interprétation et de représentation ;

» simplification du modele mathématique ;

» simplification de la résolution analytique de I'sjgment par moindres carrés ;
» adéquation directe avec les cartes du sigyglot3 (cf. § 4.2.3) ;

» adéquation directe avec la notion de visibilité siEellites.

A partir de la figure 4.5, nous pouvons facilemeiffiectuer la conversion entre
coordonnées rectangulaires tridimensionnel{®s®,E®,U° et)coordonnées sphériques
(x®,n°,p°) du pointS. Il s’agit de projeter le vecteudS, liant l'origine O du systéme
local au pointS | sur les différents axes du systeme. Ainsi, oneoibti

N°® = p° cosy® cosy® (4.2)
ES = ,OS COSI]S sin)(s (4.2)
(4.3)

U® = p° sinp®

Rappelons & présent la forme analytique de la ceatki', contenant la géométrie de
la constellation visible depuis un observateur.t€€ebatrice est exprimée vis-a-vis d’'un
systéme de coordonnées géocentriques :

XX (YY) (@20
D!, D!, D!,
p P, p
_(X2 _Xp,O) _(Y2 _Yp,O) _(22 _Zp,O) 1 (4 4)
A= D2, D2, D2, :
_(Xn_xpo) _(Yn _Yp,O) _(Zn_zpo) 1
I D, D, D, |

! La quatriéme colonne de la matridd peut étre remplie de valeurs « 1 », en considdeatgrme — CAtp

comme une inconnue plutét que le termbp (équations (2.28) et (2.29)).

54



Chaque ligne de la matricA contient les composantes d’'un vecteur unitainet lie
récepteur a un satellite observé. En exprimant daitipn d'un satellite grace a ses
coordonnées sphériques (équations (4.1), (4.23.8))(au sein de la matricA (équation
4.4)), on peut obtenir une nouvelle forme analyigie cette matricéd (équation (4.5)).
Cette matrice contient toujours les cosinus ditgsteles visées entre le réceptquret les

n satellites mais ceux-ci sont maintenant exprimeésawis d’un référentiel topocentrique.

—-cosy'siny’ -cosytcosyt -sinpt 1
—cosp®siny® -cosy®cosy® -sinp® 1 (4.5)

| —cos7"siny"” -cosp"cosy” -sinp" 1

La position de l'observateur correspondant a lioeg du systeme de coordonnées
topocentriques, nous pouvons écrire :

(X,.Y,,Z,) = (0,0,0) (4.6)

4.2.3. Skyplots

Les skyplotssont des représentations graphiques polaires goitades de la position
des satellites dans le ciel de I'utilisateur. Sarsukyplot le mouvement d’'un satellite est
représenté comme une fonction de I'élévation dladémut de ce satellite.

Les skyplotsconstituent de précieux outils permettant de Viseala géométrie de la
constellation a un instant donné. La figure 4.@mies illustre un exemple d&yplot Les
équations (4.7) et (4.8) permettent de calculgrdsition a attribuer a un satellitesur un

skyplot,en fonction de son azimyt' et de son élévatiory' . Nous avons mis au point un

script MATLAB® permettant la génération automatiqueskgplotsa partir des coordonnées
des satellites (cg A3.1).

skyplot = 00-7') siny' 4.7)
skyplot (90 n ) COS/Y (4.8)

Bien que les équations ci-dessous permettent detrame pratiquement uskyplot il
est plus intuitif de considérer la position d’'unedigte sur unskyplota I'aide de coordonnées
polaires(x, 1) , en termes de rayon et d’azimut, telles que:

skyplot (90 /7 ) (4.9)

:uskyplot = X (4.10)

55



_— ~~
/ @13 N
/ /\ 60° ><.19
/ SN /N
/.15 /\\ /< \
SNV
L N N\T
N e
® ‘satellite /.\1<\ - /\
AN
\\ //
S

Figure 4.6. Exemple deskyplot




4.3. Constellation symétrique

Au travers de cette section, nous allons tentgppliquer une démarche intuitive afin
de caractériser la variabilitt du DOP en foncticgs paraméetres géométriques d’une
constellation hautement symeétrique. Cette étapaous permettre de préciser un premier
ordre de grandeur de l'intervalle de variation dOMDet de comprendre comment certains
parametres géométriques de la constellation peuwdioencer la valeur du DOP. Nous
avions mentionné (c® 2.6.1) qu’une constellation hautement symétrigngeadrait des
simplifications considérables au sein de la matr&ke(équation (4.5)) permettant une
résolution analytiqgue simplifiée de I'ajustement peindres carrés.

A partir de ces considérations, nous allons tentiems un premier temps, de
développer une forme purement analytique des difités composantes du DOP. Ensuite, en
modifiant certains parametres de cette constefigt@mutement symétrique et en employant
une meéethode numérique, nous fournirons quelquese®rde grandeur de lintervalle de
variation du DOP.

Nous avons étudi€, dans cette section, les 5 canpesdu DOP suivantes:

« GDOP;
« PDOP;
« HDOP;
« VDOP;
« TDOP.

4.3.1. Aspect analytique

La figure 4.7 ci-dessous illustre la constellati®ymétrique considérée dans cette
partie de notre étude. Cette constellation compgbdatellites. Le satellite portant le numéro
1 est situé au zénith tandis que les 8 autreslisgdesont a méme élévation et

équitablement répartis sur I’horizon (azinmy) (MoHINO 2007).

North m=9
A V4
2 =2
w T |72
. 3*.: ] ;(_4 X icosy'=siny'=0
West k —

N s n*=n

t x<= 27T—k ~2

B m-1

m=9 k=23..m

Figure 4.7. Constellation hautement symétrique
(Source : MOHINO 2007)
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Les valeurs particulieres d’azimut et d’élévation datellite situé au zénith, et
I'élévation identique des autres satellites au skincette constellation vont entrainer des
simplifications au sein de la matrig®. Ainsi, I'équation (4.5) devient :

0 0 -1 1

_ H 2 _ 2 .
A | TCOST siny cosy cosy’ -sinp 1 (4.11)

—-cosy siny® -cosy cosy® -sinp 1

Les valeurs du DOP sont calculées a partir de lsiceades cofacteurs des parameétres
ajustésQ, (équations (2.63) a (2.68)). Considérant que I€gigions sur les observations

sont identiques (matrice de poifs=1), I'équation (2.60) devient :
QG =(A'A™ (4.12)

Dans notre situation, la transposée de la mattest donnée par I'équation (4.13) ci-
dessous :

0 -cosy siny’ .. -cosy siny® |
T = 0 -cosy cosy’ .. —cosy cosy’ (4.13)
-1 —sing —sinn
i 1 1 1 _

La multiplication de la matriceA par sa transposée nous fournit la matrice carrée
symétrique ci-dessous. Il s’agit de la matrice redennotéeN .

coszf7zrﬂ:sin2)(k cosznzm:sin x“cos x* cos sin qzm:sin X< -cos nisin X~
k=2 k=2 k=2 k=2

cosznzm: sin x*cos x* coszqzm: cos’ x cos 77sin ni cos x* -cos qzm: cos y*| (4.14)
N=ATA= k=2 k=2 k=2 k=2
cos 77sin 7Y _sin x*  cos g7sin ) cos x* (m-=1)sin’n +1 -(m-1)sin n-1

k=2 k=2

-cos 7y sin x* -cos 77y cos x -(m-1)sin n-1 m

k=2 k=2
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Cependant, il est facile de montrer que la répamtihomogene des

I'horizon, telle que sur la figure 4.7, entraing é&yalités suivantes :

D’aprés les équations (4.15) a (4.19), I'équati4) devient :

m-1
—~cos
5 n

N=ATA= 0
0
0

0
m-1
——cCo

2
0
0

m

cosy* =0

siny*=0

. m-1
sin? yx=—=
X 2
m-1
cos y*=——=
X 2

s 0= T00s T0s

cosy“siny*=0

=
Il
N

0

gn 0
(m-Dsin®n+1
-(m-Dsin n-1

0

0

-(m-Ysin n-1

m

satellites sur

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Il s’agit alors d’inverser la matrice normalé afin d’obtenir la matrice des cofacteurs
des parametres ajust€y (équation (2.60) et (2.61)). SAt* la comatricé de la matrice

N, I'inverse de la matrice normale est alors cakewwélon I'équation ci-dessous :

g (N

det(N)

(4.21)

! La comatrice (matrice des cofacteurs) de la mamarmaleN , notée N * | est la matrice contenant les
cofacteurs de la matrice normal . Le cofacteur de I élémerl; de la matriceN est le déterminant

obtenu en supprimant la ligrieet la colonnej de cette matrice.
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L’équation (4.22) présente la maniere avec laquigleléterminant de la matrice
normale a été calculé :

det(N) = ‘ATA{ = (mfl)zcos“/] [[(m—l)sinzq +1] m-[-1-(m-1)sing][-1-(m-1) sinq]]

= (mT_l)zcos“/] [m(m—l) sinZp +m- @1+ (m-1)sing+(m-1) siny + (m—l)zsin2/7)]

-1)2
= % cos'n [rn2 sin?y —msin%7 + m-1-msing +sing —msing +sing —m2sin2y + 2msin2y —sin 2/7] (4.22)

- 2
:@Cogn[sinz”(mz_m_mZ+2m—1)+sin/7(—m+1—m+1) +m-1]
_(m-1)

4
_(m-1)

4

cos n7[sin@y - 2sinn +1|

cos 77 (sinng —1)2

La comatrice de la matrice normale est donnée'@aumation (4.23) :

N, O 0 0

N* = 0 N, 0 0 (4.23)

0 O Nz Ny

0 O Ny Ny

avec

N, =N,, = (M=2° cog 7 (sing -1 (4.24)
Nga; = m(m_1)2 cos'y (4.25)
N, = (m-1° cos' 7 (L+ (m=-1)sin®n) (4.26)
N, = Ng, = (m-1° cos' 77 (-1-(m-1sinz) (4.27)
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Ainsi, dans le cas d’'une constellation hautementé&gique, nous pouvons aboutir a
une forme analytique de la matrice des cofacteesspdrametres ajust€y :

_ 2
(m-1)cos
0 _ 2
Q= (m-1) cos’
0
0

0 0

0 0

m -1-(m-1sinny
(m-1(sinp-2)> (m-1)(sing -1)?
-1-(m-Dsinp 1+ (m-1)sin’7p

(m-1)(sing -1)?

(m-1)(sing -1)?

(4.28)

On peut alors extraire de cette derniére matreefdrmes analytiques des différentes

composantes du DOP :

m . 1+ (m-1sin’7p

_ 4
GDop_\/(m—l) cos’

+
(m-1) (sinp —1)*

m

_ 4
PDoP= \/(m—l) cos’ n

+
(m-1) (sing —1)2

HDOP= 4 = 2
(m-1Dcos’n cosy

m

1
\m-1

VDOP=\/

TDOP:\/ 1+ (m-1)sin*p
(m=1) (sing —1)2

_ 1 m
(m-1)(sinn-1? sinp-1\m-1

(m-1) (sinp —1)?

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Considérer une telle constellation permet ainskgfiener les différentes composantes
du DOP comme de simples fonctions de I'élévatios sheellites équitablement répartis sur

I’'horizon. Ces fonctions sont représentées surdplgque de la figure 4.8 ci-apres.
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Figure 4.8. Variation des composantes du DOP en fotion de I'élévation des satellites

Les équations (4.29) a (4.33) nous permettentidiadi que les fonctions représentées
sur le graphique de la figure 4.8 présentent toulesasymptote verticale en=90°. Une

élévation de pres de 90° des satellites répartigadiement sur I’horizon correspond a un
rassemblement de tous les satellites dans la idinectu zénith. D’'un point de vue
géométrique, cela correspond a une diminution dumve du polyedre construit sur les
vecteurs unitaires liant le récepteur aux satsllifef. § 2.5.3). On peut voir que cette
disposition conduit a une qualité géométrigue médiale la constellation, étant donné les
tres hautes valeurs prises par les composante©@u Da précision du positionnement dans
cette situation particuliere sera donc trés déegradé

L’augmentation de I'élévation des satellites répagquitablement sur I'horizon
entraine dans tous les cas une augmentation dgmeantes du DOP. Néanmoins, il ressort
de I'examen de ce graphigue que la géométrie deratellation peut affecter de maniére
tres différente les multiples composantes du DOP.

On observe que le HDOP est bien moins sensibleedaugmentation de I'élévation
des satellites répartis sur I'horizon que les autemposantes. On peut expliquer cette
observation par le fait que la répartition horizdatdes satellites reste homogene méme
qguand I'élévation des satellites augmente. Le HDfORserve une valeur inférieure a 2
unités jusqu’a une élévation de pres de 70 degreés.

Le PDOP conserve une valeur inférieure a 3 unitag pne élévation inférieure a
environ 40°. Cette composante du DOP est plus llengiune augmentation de I'élévation
des satellites que le HDOP. D’aprés les équatid30) et (2.65), on peut expliquer la
confusion entre les courbes du PDOP et du VDOP, poa €lévation comprise entre 0 et
70° d'élévation, par les faibles valeurs prises IpariDOP en-dessous d’une élévation de
70°.
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De la méme maniere, les équations (4.29) et (264 permettent de comprendre
pourquoi le GDOP est toujours supérieur au PDOPcdleul du GDOP inclut un terme
supplémentaire toujours positif (cofacteur du parmend’horloge) par rapport au calcul du
PDOP.

Enfin, on constate une forte corrélation entre vakeurs du VDOP et du TDOP
pouvant s’expliquer d’'apres les équations (4.32§4€33). Les deux dénominateurs dans
chacune de ces équations sont identiques. Plusvdibn augmente, plus la valeur du
numérateur de I'équation (4.33) va se rapprochdadaleur du numérateur de I'équation
(4.32).

Afin de conserver un certain parallélisme entr@datie de notre étude consacrée au
positionnement absolu et celle consacrée au posiioent relatlf nous n’approfondirons
pas I'étude du TDOP.

Le graphique de la figure 4.8 présenté ci-dessumegied’illustrer une tendance
générale de la variabilité des composantes du D@Rableau 4.1 ci-dessous apporte un
complément quantitatif & ce graphique, permettanfixer un premier ordre de grandeur
théorique du DOP.

Tableau 4.1. Variation des composantes du DOP enrfction de I'élévation des satellites (2-9)

Elévationn GDOP PDOP HDOP VDOP
0° 1.323 1.275 0.707 1.061
15° 1.713 1.607 0.732 1.431
30° 2.582 2.273 0.816 2.121
45° 4.626 3.757 1.000 3.621
60° 10.650 8.042 1.414 7.917
75° 43.447 31.248 2.732 31.128
90° - - - -

! La caractéristique principale du positionnemenétifeest I'affranchissement des erreurs d’horladgs
récepteurs. Les seules inconnues a déterminerldaas de cette technique sont donc les trois moes de
position.
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4.3.2. Aspect numérique

Nous allons a présent volontairement modifier lastellation symétrique considérée
jusqu’ici afin de voir I'impact de la dissymétrieaasionnée par nos modifications sur les
composantes du DORemarquons que les observations effectuées ci-apmes peuvent,
en aucun cas, étre mises en relation avec les éqaas (4.29) a (4.33) développées dans
le cas précis d’'une constellation hautement symétyue.

A cet effet, nous avons figé un premier parameti@évation des satellites répartis
sur I'horizon est fixée a 30°. Ensuite, nous avoamparé les valeurs du DOP calculées

pour trois constellations différentes :

» cas 1: constellation hautement symétrique (caislin{cf. fig. 4.7) ;
e cas 2 :regroupement des satellites dans deux apiadroisins dgkyplot;
» cas 3: regroupement des satellites dans un sadraput duskyplot

Les résultats de cette comparaison sont présentésfigure 4.9. Les différents
skyplotsmontrent les modifications appliquées a la coladteh initiale. On peut observer
que le déséquilibre appliqgué a la constellatiorra@éné une augmentation du DOP. Le
déséquilibre affectant essentiellement la répartitiorizontale des satellites, on peut voir
gue le rapport entre le HDOP et le VDOP augmenteede cas 1 et le cas 2 ainsi qu’entre

le cas 2 et le cas 3.

Cas 1 Cas 2 Cas 3
N N N
- Li\\\ RN
/> /NN VAT VAN
\ /N A aSe
¥ Wk—(% %)E Wk—[% )E
RN \ Y
} N X/ X /
\ N e N~
N // N //
S S S
GDOP= 258 GDOP= 311 GDOP= 919
PDOP= 227 PDOP= 266 PDOP= 748
HDOP = 082 HDOP = 123 HDOP = 464
VDOP= 212 VDOP= 236 VDOP = 586
TDOP= 122 TDOP= 161 TDOP= 578
_ _ HDOP _
HDOP( =039 HPOF bor = 052 Pipor = 079

Figure 4.9. Constellation symétrique : aspect numégue de la variation du DOP
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Le regroupement de tous les satellites dans un ntradrant engendre une forte
élévation des valeurs de HDOP, de VDOP et de TDEDEdnc du PDOP et du GDOP). On
peut donc constater que, de maniére générale stegeomposantes du DOP sont affectées
par un déséquilibre prononcé de la géométrie deriatellation.

Soulignons tout de méme le fait que méme une nuadiifin n’affectant que la
répartition horizontale des satellites peut engende fortes variations de la valeur du
VDOP. Nous fournirons une explication a cette obsgon dans la suite de notre étude (cf.
§ 4.6).

Nous avons ensuite voulu observer comment se caaiple DOP lorsque I'on faisait
abstraction du satellite situé au zénith.

Lorsque I'on ne considere plus le satellite situézanith, le calcul du DOP devient
impossible. En effet, cette situation particuliemnduit la matrice normale vers un cas de
singularité (fig. 4.10). La matrice normale n’étguhiis inversible, il devient impossible de
calculer la matrice des cofacteurs des paraméuetéa : la détermination du DOP est donc
également impossible (équations (2.60), (2.6183et (2.64) a (2.68)).

Ceci nous conduit a la conclusion suivante : loesgaus les satellites de la
constellation visible sont a méme élévation, lewatlu DOP est impossible. Nous verrons
gu’il s'agit l1a d’'un cas tres particulier que naaggprofondirons en détails dans la suite de
notre étude (cf§ 4.6).

Cas 1 Cas 2 Cas 3
N N N
e S e L‘\\

\ X X \
O VAR S VIR
N N ~_ | _~
DOP = DOP =00 DOP =
det(N) =0 det(N) =0 det(N) =0

Figure 4.10. Constellation symétrique : cas de sintarité
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Enfin, pour conclure notre étude de la variabiliteDOP dans le cas particulier d’une
constellation présentant un haut degré de symétaas avons observé l'influence de la
variation de I'élévation du satellite 1 sur le cartpment des composantes du DOP. Le
skyplotde la figure 4.11 ci-dessous présente les motifitcs successives appliquées a la
position du satellite 1, initialement au zénith.

Figure 4.11. Skyplot : variation de I'élévation dusatellite 1

Le graphique de la figure 4.12 ci-dessous présémt@ariation des différentes
composantes du DOP en fonction de I'élévation deilga 1

DOP

Elevation n du satellite 1 []

Figure 4.12. Variation du DOP en fonction de I'éléation du satellite 1

66



Ce graphique permet a nouveau de mettre en évidam@®mportement différencié
des multiples composantes du DOP.

On constate a nouveau une forte corrélation eat@DOP, le PDOP, le VDOP et le
TDOP. Ces quatre composantes du DOP présenterdstaute asymptote verticale en

n* =30°, soit 'élévation des satellites équitablementrép sur I'horizon.

L’influence de I'élévation du satellite 1 se faitrement ressentir sur les valeurs de
VDOP et de TDOP et, par conséquent, sur les valderBDOP et de GDOP (équations
(2.64) a (2.68)). On constate que plus I'élévatthn satellite 1 est proche de la valeur
d’élévation des satellites équitablement répartis 1$orizon, plus la précision sur le
positionnement vertical sera dégradée.

Quelle que soit I'élévation du satellite 1 (sapf=30°), le HDOP conserve une
valeur constante de 0.816 unités. La variation'@évation du satellite 1 ne dégrade donc
nullement la précision du positionnement horizoqtslreste d’excellente qualité, en raison
de la répartition homogéne des satellites sur itloor. Cette observation peut s’expliquer
par le fait que certaines des hypothéses poséeslédaras d'une constellation hautement
symétrique (équations (4.15) a (4.19)) restentbletamalgré la modification apportée au
niveau de I'élévation du satellite 1. Nous poursiai@montrer que la variation de I'élévation
du satellite 1 n’affecte pas les deux premiers ésroiagonaux de la matrice des cofacteurs
des parameétres ajustés (équation (2.67)), a pladiuels est calculée la valeur de HDOP.

Lorsque I'élévation du satellite 1 est égale a f@tte situation correspond au cas
présenté précédemment dans lequel tous les sdefitaient caractérisés par une méme
élévation. Cette géométrie particuliere conduit @e uimpossibilité de calculer les

composantes du DOP, expliquant 'asymptote vegidaburs® =30°, la valeur du HDOP
ne peut pas non plus étre calculée (absence dervdgeHDOP poury* = 30°), bien que

cela ne soit pas visible sur le graphiquelLa suite de notre étude est spécifiguement
consacrée a ce type d’évenements particulierg @6).
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4.4. Développement d'un outil d’analyse : « DOPA »
4.4.1. Objectifs

Afin de permettre la généralisation de notre étutedes constellations plus réalistes,
nous avons développé un outil informatique spéaa#igffrant la possibilité d’effectuer
plusieurs types de traitements s’appliquant direet# sur les fichiers sources générés par le
programme de I'IRM. Le nom que nous avons donneétaoatil est « DOPA » (DOP
Absolu).

Tout au long de la conception de cet outil, 'obfegoursuivi a été de concevoir une
interface conviviale et flexible afin de permetfrain quelconque utilisateur de travailler a
un niveau d’abstraction supérieur, sans devoir maei le code source. Cet outil a été
développé sous MLAB® (cf. § 4.1.3).

Le but de cette section est de présenter les paadlirecteurs de la conception de cet
outil ainsi que ses fonctionnalités principalesuPaes informations d’ordre technique, nous
renvoyons le lecteur vers 'annexe 1 ®A1l).

4.4.2. Possibilités
4.4.2.1. Sélection des données

L’interface développée permet non seulement lacgéle d’'un unique fichier de
données (cf§ 4.1.2) mais également la sélection directe d'usuge de fichiers ou d’'un
dossier de données. Rappelons qu’un fichier de@ksimdividuel contient les positions des
satellites visibles pour un site et un jour d’obation donnés. Il est également possible de
préciser le dossier de destination des fichierdermnt les résultats des traitements opérés.
Ces sélections s’opérent au moyen de fenétres ptamhée naviguer dans l'arborescence
du disque dur de la machine.

A partir d’'un dossier contenant les fichiers soaradkest par exemple possible, par le
biais de l'interface, de sélectionner tous les iich correspondant a une latitude fixée
(longitude variable) ou a une longitude fixée {late variable).

L’outil de sélection des données est accompagne gémneau d’affichage permettant
a l'utilisateur d’avoir une vue sur la sélectionfubhiers retenue par le programme. Outre les
noms des dossiers sélectionnés et le nombre pdecidichiers retenus, ce panneau
d’affichage reprend également certaines des métadanrelatives aux fichiers sources (fig.
4.17).
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4.4.2.2. Calcul du DOP

La premiére fonction principale de notre interfast le calcul automatisé du DOP a
partir des données sources précisées par la séleldil’ utilisateur.

Pour chaque époque d’observation (par pas de 3thdes) et pour chaque fichier
sélectionné, cette fonction permet de calculedl&grentes composantes du DOP (GDOP,
PDOP, TDOP, HDOP et VDOP) ainsi que le nombre tiglgas visibles.

Ces résultats sont ensuite enregistrés dans daerficet stockés dans le dossier de
destination indiqué précédemment. A chaque ficlsieurce, correspond un fichier de
résultats. La structure des fichiers résultatpesgtentée a la figure 4.13.

b Sat. GDOP FDOFP TDOP HDOFP VDOP

30 - - — —
60 - _ _
90 S - — —
120 | — — @ — - — —
150 | — — @ — — = —
1 | — — — —  — —
1m0 | —  — — —  — —
240 | — 0 —  — —  — —

8400 — — - - - -

Figure 4.13. Structure des fichiers résultats génés par DOPA

Cette fonction peut également étre paramétrée mpavaleur de masque. Le masque
est I'élévation minimale des satellites pris en pterdans le calcul du positionnement. On
observe en effet que sous un certain seuil d’é@l@vakes influences physiques affectent de
maniere trop importante les mesures effectuéekesigignaux électromagnétiques. La prise
en compte de mesures trop imprécises au sein (istement affecterait inévitablement la
précision des parametres ajustés§d.4.2).

Lors du lancement de cette fonction, 'utilisatpeut choisir de générer un graphique
de visibilité de la constellation accompagnant ciegefichier résultat. Un exemple de ce type
de graphique est présenté a la figure 4.14. llisthg graphique de visibilité des satellites
GPS au ¥ janvier 2009 depuis le site de latituge= 45°N , de longituded =15°N et de

hauteur ellipsoidaléd = 0m. Le masque d’élévation appliqué est de 15°.
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Figure 4.14. Graphique de visibilité de la constedtion

Om M15°, 01/01/2009)

15°E, h=

(¢=15N, A

4.4.2.3. Analyse des résultats

La seconde fonction principale de notre outil espdrmettre & 'utilisateur d’exploiter

d’estimateurs statistiques sur

érie

s

dents en calculats tme s

les différentes composantes du DOP :

écé

7

pleinement les résultats pr

a médiane ;
€ minimum

a moyenne ;

e maximum ;

‘ecart-type ;
a variance ;

es bornes inférieures et supérieures de l'intéevdd confiance a 95% ;

es valeurs de percentile 5% et 95% ;

e nombre d’époques d’observations durant lesgaiddlecalcul d’'une position
est rendu impossible en raison d’'un nombre trop pkwé de satellites

visibles.
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La figure 4.15 représente la structure des fichigdes statistiques générés par le
programme DOPA.

Lat. Long.| Moy. Med. Min. Max. Ecart-type Var.xIC95 Py Pz Ep. perdues

Figure 4.15. Structure des fichiers de statistiquegénérés par le programme DOPA

Cette fonction génere également un graphique reptaést la variabilité des
composantes du DOP en fonction du temps. La sétedtidividuelle des différentes
composantes du DOP est rendue possible au moyarpdhneau de sélection. L'utilisateur
a également la possibilité de superposer, sur umemgraphique, plusieurs courbes
correspondant a plusieurs sites d’observation.

La figure 4.16 ci-dessous présente un exemple plel dg graphique gu’il est possible
de générer a l'aide de notre programme DOPA. Sugre@hique, nous avons affiché
plusieurs courbes représentant la variation joigrel au §' janvier 2009, du PDOP pour
différents sites d’observation. Le masque d’él@ratippliqué est de 15°.

—— 9=0°N A=0°E
©=0°N A=90°E
9=0°N A=180°E

—— 9=0°N A=90°W

3

) M L /\ \JL] L 1 r U
r"ur-«/"/ L\}\ﬂr VAN <l B

PDOP

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 4.16. Variabilité journaliére du PDOP pour dfférents sites d’observation
(h=0m, M15° 01/01/2009)
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4.4.3. Interface

L'interface du programme DOPA est présentée adaréi 4.17. On y retrouve les
éléments précités, a savoir :

* un panneau de sélection des données ;

» un panneau d’informations générales

* un panneau de sélection des paramétres de sortie ;

* un champ de texte permettant de préciser un mabgié¥ation minimum ;
» plusieurs boutons permettant de lancer les diffésefonctions.

LONCHAY Année académique 2008-2009
Matthieu
M2 GEOM.
Variation de la géomeétrie de la constellation en fonction de la latitudeflongitude
Sélection
Données Latitude (°): v
! Longitude (°): 15
— Graphiques
= — Paramétres de sortie— —Infos
J - = iono Dossier de données: Data
MEsaus )  pDOP Dossier de résultats:
5 = TDOP Nb fichiers: 1
- " HDOP Latitude (°): o
— Progression i
" VDOP Longitude (°): 15
011 " NBSAT Durée ép. obs (s): 30
Durée obs (s): 86400
M/S/G/ID Nb épogues: 2881
' v 2009
Initialisation oo ooy

Figure 4.17. Interface de DOPA
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4.5. Variabilité spatio-temporelle du DOP

Le programme DOPA nous a permis de poursuivre rédtrée de la variabilité spatio-
temporelle du DOP, et de généraliser celle-ci ssrabnstellations GPS réalistes.

4.5.1. Méthodologie

Etant donné les caractéristiques propres de latataion GPS (cf.8 2.2.4), la
géomeétrie des satellites visibles au-dessus d'ten diobservation évolue de maniére
périodique (période : 11h58 UTC). Les données dont disposons correspondent toujours
a une journée compléte d’observatiorf’ (anvier 2009). La couverture temporelle des
données est donc suffisante que pour pouvoir obsetoutes les configurations
géométriques possibles de la constellation visibkelessus d’un site d’observation

Afin de conserver un certain parallélisme avecddip de notre étude consacrée au
positionnement relatif (cf. chapitre 5), nous avamscentré nos observations sur une
composante particuliére du DOP : le PBORéanmoins, nous vérifierons qu'il existe bel et
bien une corrélation forte entre la valeur du PGDRs valeurs du HDOP et du VDOP pour
un méme site d’observation.

Dans un premier temps, nous tenterons d’observéluénce du masque d’élévation
sur la qualité de la géométrie de la constellatisible. Trois valeurs de masque d’élévation
seront envisagees :

* masque de 0°;
* masque de 15°;
* masque de 20°.

L’étude sera poursuivie par une recherche de Ulierite de la longitude du site
d’observation sur les valeurs observées du PDO®Is Tongitudes caractéristiques seront
ainsi sélectionnées :

. OE .
« 24CE=120W

Ensuite, nous vérifierons l'existence d'une relatientre la latitude du site
d'observation et la valeur du PDOP. Nous considéi®er a cet effet, trois latitudes
caractéristiques :

e équateur Q°N) ;
« latitude moyenne45°N ) ;
* pole OO°N).

! La désactivation temporaire ou définitive de degaatellites ainsi que le lancement de nouveatetlises
GPS peuvent modifier les propriétés de la consi@liaGPS faisant I'objet de notre étude.

% Dans le cas du positionnement relatif, la désyamisation de I'horloge du récepteur ne fait plugipales
parametres inconnus a estimer. Le RGDOP corresponc au RPDOP (c§ 2.5.2.2).
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Nous étudierons également I'impact d’un changentémémisphere sur les valeurs
observées du PDOP :

* Hémisphére Nord (3 latitudes) ;
e Hémisphére Sud (3 latitudes).

Enfin, nous cl6turerons I'étude de la variabilipaso-temporelle du PDOP en tentant
de fournir un ordre de grandeur de lintervalle dariation de cet indicateur. Nous
comparerons cet ordre de grandeur avec les valeuPDOP généralement admises comme
acceptables.

Plutét que de tenter une analyse et une comparasaus les résultats possibles
engendrés par la variation des nombreux paraméwegués, nous avons estimé plus
judicieux d'appliquer une démarche arborescentefiqure 4.18 ci-dessous schématise la
démarche arborescente que nous avons suivie. Auehaape, nos observations
s’appuieront sur un graphique et une sélectionagameétres statistiques.

| |
Masque Masque Masque
0° 15° 20°
| |
| |
Long. Long. Long.
120° W 0°E 120° E
I I
|
Lat. Lat. Lat.
0° 45° 90°
| |
HN HS HN HS
| |
HDOP HDOP HDOP
VDOP VDOP VDOP
PDOP PDOP PDOP

Figure 4.18. Démarche arborescente de I'étude deVariabilité spatio-temporelle du DOP
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4.5.2. Influence du masque d’élévation

Le graphique de la figure 4.19 ci-dessous représiantariabilité journaliere du PDOP pour
trois valeurs de masque d’élévation distinctes 1{8°, et 20°). Afin d’illustrer nos propos, nous
avons choisi le site dobservation dont les coormd®s géographiques sont
(¢=45°N, A1=0°E, h=0m). Ce choix n'affecte en rien la généralité de nosltéts.

MasqueO°® [~~~ -~~~ "~~~ |-~ """~ ~"-" """ """ "~"-"-=--=--=-=°--

16— — - — — — — Masque 15°} - - - - — — - — - —
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Figure 4.19. Influence du masque d’élévation sur IEDOP
(¢p=45N, A=0°E, h=0m, 01/01/2009)

Le graphique de la figure 4.20 montre l'influence masque d’élévation sur le nombre de
satellites visibles depuis ce site d’observation.

Nombre de satellites visibles

Y Masque O° | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____________
] i Masque 15°1 — - -~ — - -~ -~~~ - - - - - - - - - - - - - -
. Masque 20°[
- ____
0 e S|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps [h]

Figure 4.20. Influence du masque d’élévation sur leombre de satellites visibles
(¢ =45N, A=0°E, h=0m, 01/01/2009)
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Le graphique de la figure 4.19 nous permet d’olesegv quel point la valeur du
masque d’élévation va influencer la qualité de émrgétrie de la constellation visible.
Concretement, une augmentation de la valeur du ueasg conduire a une réduction du
nombre de satellites considérés pour le positiommen®Or, nous avons vu que le nombre de
satellites conditionnait directement la valeur dOR (cf.§ 2.5.2.1). Le graphique de la
figure 4.20 corrobore ces observations.

Au-dela d'une valeur de 20°, le masque d’élévatish tel qu’il ne devient plus
possible d'effectuer un calcul de positionnementhaque période d’observation de la
journée considérée, le nombre de satellites corésdevenant parfois inférieur a 4.

Le tableau 4.2 ci-dessous présente une sélectiopadEmetres statistiques de la
variation journaliere du PDOP pour ce site d’obagon. Le tableau 4.3 contient des
informations statistiques concernant le nombreadiellges visibles.

Tableau 4.2. Parametres statistiques du PDOP
(¢ =45N, A=0°E, h=0m, 01/01/2009)

Moyenne | Maximum Pos
Masque O° 1.338 2.145 1.821
Masque 15° 2.303 5.988 4.055
Masque 20° 3.036 21.861 5.121

Tableau 4.3. Parametres statistiques du nombre datellites visibles
(¢ =45N, A=0°E, h=0m, 01/01/2009)

Moyenne | Minimum | Maximum
Masque O° 11.409 8 15
Masque 15° 7.871 5 10
Masque 20° 6.960 5 9

Des figures 4.19 et 4.20 ainsi que des tableauxett£2.3, nous pouvons effectuer
plusieurs constatations.

L’absence de masque d’élévation conduit la pluparttemps le PDOP vers des
valeurs inférieures a 2 unités. Il y a en permaeant minimum de 8 satellites visibles. A
certains moments de la journée, on peut méme afisersqu’a 15 satellites simultanément.

Un masque de 15 degrés d’élévation, correspondanmasque appliqué dans
beaucoup d’applications, permet d’observer en peemee un minimum de 5 satellites.
Rappelons que la constellation GPS a été concuerppaondre a ce type d’exigences. Le
PDOP conserve, la plupart du temps, une valeurignfée a 4 unités et ne présente pas de

brusques variations.
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Un masque de 20° d'élévation entraine régulieremarg chute du nombre de
satellites visibles a 5. On peut également obseuver brusque augmentation du PDOP
atteignant une valeur de prés de 22 unités ver8QlL2h cet instant, seuls 5 satellites sont
visibles. Il est d’ores et déja trés intéressantesearquer gu’une diminution du nombre de
satellites visibles n'est pas seule responsabld’adgmentation du PDOP. En effet, le
nombre de satellites visibles tombe également Pplbisieurs autres moments de la journée
sans pour autant entrainer une telle augmentatid*DDP.

Au vu de ces premiéres observations, nous appbgsaun masque d’élévation d’'une

valeur de 15° pour toute la suite de notre étudgagit de la valeur la plus réaliste vis-a-vis
des applications courantes.
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4.5.3. Influence de la longitude

Afin de souligner une éventuelle influence de lagitude du site d’observation sur la
valeur du PDOP, nous fixerons temporairement ftutde a45°N . Nous avons vérifié que
le choix d’'une autre latitude n’altérait pas la @&ilité de nos propos.

Le graphique de la figure 4.21 ci-dessous reprédantariabilité journaliere du PDOP
pour différentes longitudes.

L0 m

Long. 0°E

Long. 120°E

Long. 120°W

PDOP

| | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 4.21. Influence de la longitude sur le PDOP
(¢=45N,h=0m M15°, 01/01/2009)

Le tableau 4.5 ci-dessous présente une sélectipardenétres statistiques de la
variabilité journaliere du PDOP en fonction dedstude.

Tableau 4.4. Paramétres statistiques du PDOP
(¢=45N,h=0m M15°, 01/01/2009)

Latitude Longitude Moyenne | Maximum Pgs
45°N O°E 2.303 5.988 4.055
45°N 120°E 2.314 5.409 3.261
45°N 120°W 2.385 4.977 3.943




De I'observation du graphique de la figure 4.2Hetableau 4.4, il ressort qu’il n'y a
pas de différence significative entre le PDOP auftérntes longitudes. En effet,
I'intervalle de variation du PDOP est du méme ordeegrandeur pour chaque longitude
considérée. Par ailleurs, les valeurs moyennes RIOFPsont également tres semblables
entre ces trois longitudes.

Dans la suite de notre étude, nous pourrons dahgresle nombre de parametres en
fixant la valeur de la longitude.
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4.5.4.

Influence de la latitude

Nous allons a présent tenter d’observer si lauldéitdu lieu d’observation influence la
qualité de la géométrie de la constellation. Leseokations précédentes nous permettent de
fixer les parametres de longitudd = 0°E) et du masque d’élévatiofM15°). La figure

4.22 représ
envisagées.
10
9

8

PDOP

ente la variabilité journaliere du PD@®r trois latitudes caractéristiques

0°N

45°N

90°N

I, . i
WMM%W@IMWWMH%@L

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 4.22. Influence de la latitude sur le PDOP
(1=0°E,h=0m_M15°, 01/01/2009)

La figure 4.23 représente linfluence de la latéusur la variation journaliere du
nombre de satellites visibles.

Nombre de satellites visibles

o B N W N~ O m \loo ©

0°N
45°N
90°N

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 4.23. Influence de la latitude sur le nombre&le satellites visibles

(1=0°E,h=0m_M15°, 01/01/2009)
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Le tableau 4.5 ci-dessous contient des informatistatistiques concernant la
variabilité du PDOP aux différentes latitudes eagées. Le tableau 4.6 contient des
informations statistiques relatives au nombre dellgas visibles aux différentes latitudes
envisagées.

Tableau 4.5. Parametres statistiques du PDOP
(A=0°E,h=0m_ M15°, 01/01/2009)

Latitude Longitude Moyenne | Maximum Pos
O°N O°E 2.053 3.198 2.708
45°N O°E 2.303 5.988 4.055
90°N O°E 2.933 6.126 4173

Tableau 4.6. Parametres statistiques du nombre datellites visibles
(A=0°E,h=0m M15°, 01/01/ 2009)

Latitude Longitude Moyenne | Minimum | Maximum
0°N O°E 8.865 6 12
45°N O°E 7.871 5 10
90°N O°E 9.701 6 13

Il apparait tres clairement sur le graphique dégare 4.22 que le PDOP est bel et
bien influencé par la latitude du lieu d'observatic€Cette observation peut étre mise en
relation avec la configuration orbitale de la cefiation GPS.

Le PDOP conserve en permanence de faibles valellgguateur avec un maximum
de 3.198. Une information intéressante est appqrégde percentile 95 qui nous spécifie
que le PDOP est inférieur a une valeur de 2.70&rd@5% du temps. La géométrie de la
constellation GPS au-dessus de I'équateur est téadfavorable a un positionnement de
haute précision.

Aux latitudes moyennes (45°N) et au pole Nord (90°dh observe des maximas
semblables (5.988 et 6.126) mais un PDOP moyerrisup& la latitude de 90°N.

D’apres le graphique de la figure 4.23 et le tabléa®, on peut voir que le nombre
moyen de satellites visibles est supérieur a litdutlt de 90°N. Bien que ce soit a cette
latitude que I'on observe le plus grand nombre atellites visibles, on constate que c’est
également a cette latitude que la qualité de langéie de la constellation est la moins
bonne.

Une fois encore, cette observation nous confirmarmmombre élevé de satellites
visibles n’est pas une condition suffisante a kwititon d’une géométrie de bonne qualite.
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4.5.5. Influence de I'hémisphere

Afin d’observer si le changement d’hémisphere aimpact sur la qualité de la
géométrie de la constellation visible, nous alloamparer le PDOP aux latitudes 45°N et
45°S ainsi qu'aux latitudes 90°N et 90°S. Les massilqui précedent nous permettent de
choisir une longitude.

Le graphigue de la figure 4.24 ci-dessous présamtecomparaison entre la variabilité
journaliere du PDOP a la latitude de 45° dans lisphere nord et dans 'hémispheére sud.

DB — —m mm oo o oo -
e i i

et e e e

e

11------1

10F—————

PDOP

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 4.24. Influence de 'hémisphére sur le PDOP45°S/45°N
(A=0°E,h=0m M15°, 01/01/ 2009)

Le tableau 4.7 ci-dessous présente une série dmpaes statistiques de la variabilité
du PDOP aux différentes latitudes envisagées, Hagmisphere nord et dans I'hémisphére
sud.

Tableau 4.7. Paramétres statistiques du PDOP
(A=0°E,h=0m_ M15°, 01/01/2009)

Latitude Longitude Moyenne | Maximum Pos
90°S O°E 2.952 5.726 4.195
45°S O°E 2.452 13.777 3.738
45°N O°E 2.303 5.988 4.055
90°N O°E 2.933 6.126 4.173




De I'examen des données contenues dans le tabl@aul 4essort que les valeurs
moyennes du PDOP ainsi que les percentiles 95 ffératit pas de maniére significative
entre ’hémisphére sud et I’hémisphére nord.

Sur le graphique de la figure 4.24, on observe pmiement deux fortes
augmentations du PDOP a la latitude de 45°S. Le PRteint une valeur de pres de 14
unités vers 11 h 15 et une valeur de pres de 8smérs 20 h 30. De telles augmentations ne
sont pas observées a la latitude de 45°N. Nousnwgigque des variations brutales du PDOP
peuvent étre dues a la disparition ou a I'apparisoudaine d’'un seul satellite. Certaines
configurations géométriques trés particulieres patnégalement engendrer ce type de
phénomenes.

Globalement, on peut observer un comportement sdtgbdu PDOP dans les deux
hémispheres méme si on atteint ponctuellement aleaivextréme de PDOP a la latitude de
45°S. Nous apporterons, dans la suite de notreeétuk explication a ce type d’évenements
ponctuels (cf§ 4.6).

Le graphique de la figure 4.25 ci-dessous présamtecomparaison entre la variabilité
journaliere du PDOP a la latitude de 90° dans lisphere nord et dans 'hémispheére sud.
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Figure 4.25. Influence de I'hémisphére sur le PDOP90°S/90°N
(A=0°E,h=0m_ M15°, 01/01/2009)

D’aprés ce graphique, nous pouvons constater qumngortement journalier du
PDOP aux deux plles est trées semblable. Les maolmservés sont presque identiques et
on ne reléve pas d’événements particuliers a aes ldétudes.
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4.5.6. Les composantes du PDOP

Enfin, nous allons a présent vérifier qu’il exigtel et bien une corrélation entre les
valeurs du HDOP, du VDOP et du PDOP, aux troisudés caractéristiqgues considérées.

4.5.6.1. Latitude équatoriale : 0°N
Le graphique de la figure 4.26 confronte la vaoiatjournaliéere du PDOP, du HDOP

et du VDOP pour le site dobservation dont les doanées géographiques sont
(¢=0°N, A=0°E,h=0m).
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Figure 4.26. Corrélation entre les composantes duFOP
(¢=0°N, A=0°E,h=0m,  M15°, 01/01/2009)

D’aprés le graphique de la figure 4.26, on peukeoles une forte corrélation entre les
valeurs du PDOP et du VDOP. La valeur du HDOP rasigurs inférieure a la valeur du
VDOP et ne marque pas de variation significativeaurs de la journée. En toute logique,
la valeur du PDOP est bien sar toujours supériaurevaleurs du HDOP et du VDOP.

Cette observation confirme le fait que le positement horizontal du GPS est
toujours plus précis que le positionnement vertidauitivement, on peut expliquer cette
observation par le fait que 'homogénéité de laartifion des satellites sur un cercle
horizontal imaginaire sera toujours bien plus ini@ote que I’homogénéité de la répartition
des satellites sur un cercle vertical imaginairélgVation des satellites étant toujours
positive) (MoHINO 2007).

A cette latitude équatoriale, PDOP, HDOP et VDORseovent en permanence de tres

faibles valeurs, confirmant le fait que la géon&tié la constellation au-dessus de
I'équateur est trés favorable a un positionnerderttaute précision.
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4.5.6.2. Latitude moyenne : 45°N
Le graphique de la figure 4.27 confronte la vaoiatjournaliéere du PDOP, du HDOP

et du VDOP pour le site dobservation dont les doanées géographiques sont
(¢=45N, 1=0°E,h=0m).
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Figure 4.27. Corrélation entre les composantes durOP
(¢=45N, A=0°E,h=0m_  M15°, 01/01/2009)

On peut voir que les trois valeurs (HDOP, VDOP BX{OP) évoluent de maniére
similaire au cours du temps. Les trois indicatemst donc fortement corrélés. A nouveau,
le HDOP conserve en permanence des valeurs infésieau VDOP. Contrairement aux
observations effectuées sur la figure 4.26, dealrstaugmentations du PDOP peuvent
s’expliquer, la plupart du temps, par de brutalegn@entations du VDOBt du HDOP.
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4.5.6.3. Latitude polaire : 90°N
Le graphique de la figure 4.28 confronte la vaoiatjournaliéere du PDOP, du HDOP

et du VDOP pour le site dobservatiodont les coordonnées géographiques sont
(¢=90°N, 1 =0°E,h=0m).
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Figure 4.28. Corrélation entre les composantes duFOP
(p=90°N, A=0°E,h=0m_M15°, 01/01/2009)

L’examen du graphique de la figure 4.28 nous pemheetonstater que la corrélation
entre le PDOP et le VDOP est tres forte. Le HDORseove de tres faibles valeurs durant
toute la journée. La forte variabilité du PDOP ds¢ exclusivement a une forte variabilité
du VDOP.

Malgré des valeurs de PDOP élevées et tres vasidblgéométrie de la constellation
au-dessus des poéles favorise néanmoins une haatésipn pour le positionnement
horizontal.

Ces observations peuvent étre mises en relation lavderniére partie de notre étude
de la variabilit¢ des composantes du DOP dans $e ddane constellation hautement
symétrique (cf8 4.3.2). En effet, la situation dans laquelle nfaisions varier I'élévation
du satellite initialement situé au zénith peut &xmr les observations élaborées a partir du
graphique 4.28.

En raison de la configuration orbitale de la cofaien GPS, la géométrie de la
constellation visible aux pdles est caractéris@el’phsence de satellites a haute élévation
mais par I'abondance de satellites de faible élénaet dont la répartition horizontale
présente une certaine homogénéite.
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4.5.6.4. Corrélation entre les composantes du PDOP
Le tableau 4.8 ci-dessous présente les coefficidatgorrélation existant entre les

différentes composantes du PDOP pour les troisithds caractéristiques considérées.

Tableau 4.8. Corrélations entre les composantes (RDOP
(A=0°E,h=0m_ M15°, 01/01/2009)

Site Variables Coeff|5:|erjt
de corrélation

0°N PDOP - HDOP 0.658
0°E PDOP - VDOP 0.953
45°N PDOP - HDOP 0.866
0°E PDOP - VDOP 0.986
90°N PDOP - HDOP 0.786
0°E PDOP - VDOP 0.999

L’examen des données statistiques contenues datebleau nous confirme la tres
bonne corrélation, de maniére générale, entre I©RPBt le VDOP. Celle-ci est presque
parfaite aux pbles. Cela signifie que, pour lesstlatitudes considérées, une haute valeur de
PDOP induit inévitablement une dégradation de é&cigion sur le positionnement vertical.
Comme nous avions pu l'observer sur le graphiqueadmure 4.27, c’est a la latitude de
45°N gu’on trouve la meilleure corrélation entrd”’l@OP et le HDOP (0.866).

Le tableau 4.9 ci-dessous présente les valeursmegedes différentes composantes
du PDOP pour les trois latitudes caractéristiquessiclérées.

Tableau 4.9. Valeurs moyennes des composantes du®®
(A=0°E,h=0m_ M15°, 01/01/2009)

Latitude Longitude PDOP HDOP VDOP
moyen moyen moyen
0°N O°E 2.053 1.013 1.778
45°N O°E 2.303 1.239 1.931
90°N O°E 2.933 0.877 2.795

On peut observer que c’est aux poles que la valeltDOP est la plus faible et que la
valeur du VDOP est la plus élevée. Ces observatimsvent étre expliguées par la
configuration orbitale de la constellation GPS.doenportement tres difféerencié du HDOP
et du VDOP aux péles est a mettre en relation &véaible élévation des satellites observés
depuis cette position et I'absence perpétuelleatkdlges proches du zénith.

87



4.5.7. Ordre de grandeur du PDOP

Une constellation de tres bonne qualité dun pode® vue géométrique est
généralement associée a des valeurs de PDOP im&si@ 3 et des valeurs de HDOP
inférieures a 2 (HFMANN-WELLENHOF et al.2008)(cf. § 2.5.2.1). Le PDOP reste toutefois
acceptable en dessous d'une valeur de 5-BNTERRE 2008). Ces valeurs, issues de
parametres statistiques, ont été revues a la bamssederniéres années, en raison de
'amélioration de la couverture spatio-temporelle kh constellation GPS (@#MANN-
WELLENHOF et al.2001).

L’ensemble des constellations faisant I'objet der@miére partie de notre étude nous
permet d’avoir un premier ordre de grandeur detdiwvalle de variation du PDOP.
Globalement, sur les différents sites d’observatemvisagés, on peut voir que les
évenements critiques sont relativement rares. bésuvs moyennes journaliéres du PDOP
sont la plupart du temps inférieures a 3. La cdlasien GPS offre donc aux utilisateurs une
excellente couverture spatio-temporelle. Les ranenements critiques sont observés de
maniere trés ponctuelle.

N’oublions cependant pas que notre étude ne tiastgompte des éventuels effets
d’obstruction engendrés par des obstacles rencosiirde terrain (cg§ 2.5.3).
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4.6. Interprétation : 4 cas particuliers

Dans la section 5 de ce chapitre, nous avons ado@éémarche trés systématique
afin d’étudier la variabilité spatio-temporelle dRDOP. Les événements critiques se
présentant de maniere trés ponctuelle dans le tehmkans I'espace, nous avons jugé
pertinent de compléter cette approche initialeyrag étude des extremums de la variabilité
spatio-temporelle du DOP.

L’idée finale de cette partie de notre étude espalevoir déterminer quels types de
constellations satellitaires visibles conduisentPl2OP vers des valeurs extrémes. Nous
voulons ainsi comprendre ce qu’est une constetlatie bonne ou de mauvaise gqualité
géomeétrique.

4.6.1. Choix des cas extrémes

Le choix des cas extrémes s’est effectué sur llrebedes données sources dont nous
disposions. Un script spécifique a été écrit sousB® afin de repérer ces situations
particulieres.

Dans un premier temps, nous avons isolé les valainsnale et maximale du PDOP
sans tenir compte d’aucun autre parametre (cas 1-2)

Nous avons pu observer que les valeurs extrémePRIDP ne dépendaient pas
uniquement du nombre de satellites visibles maade@igent de la configuration géométrique
gu’ils peuvent adopter dans le ciel de I'observatinsi, pour un méme nombre de
satellites, des valeurs tres difféerentes de PDQR e étre rencontrées. Il s’agit de l'une
des principales interrogations a laquelle nous armalltenter de répondre dans le cadre de
cette étude. A cet effet, nous avons isolé dewasdns présentant un méme nombre de
satellites visibles mais des valeurs de PDOP if&gehtes (cas 3-4).
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4.6.2. Observations

Pour chacune des quatre situations envisageesjpiesvations s’appuieront sur :

e un graphique de la variation journaliere du PDOP ;

* un graphique de la variation journaliere du nondeesatellites visibles ;
e unskyplot;

* la matrice des cofacteurs des parametres ajustés ;

» le déterminant de la matrice normale.

46.2.1.Cas1
Le graphique de la figure 4.29 ci-dessous représentariation journaliere du PDOP
pour le site dobservation dont les coordonnées g@gghiques  sont

(¢ =15°N, A =135°E,h=0m). C’est a cette position que 'on observe la valeimimale
du PDOP : 1.256 unités vers 15 h 15.
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Figure 4.29. Variation journaliére du PDOP et du nanbre de satellites visibles
(¢=15N, 1 =135E, h=0m_  M15°, 01/01/2009)

La valeur minimum du PDOP s’observe au moment otdmbre de satellites est
maximum (12). Leskyplotprésenté a la figure 4.30 illustre la configuratg@ométrique de
la constellation a cet instant. On voit que la ribstion des satellites dans le ciel de
I'observateur est particulierement homogene. Onvigoainsi au moins un satellite dans
chaque octant du skyplot. On observe des sateflitaés proches du zénith, des satellites

situés a basse élévation et des satellites d’éévatoyenne.
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Figure 4.30. Configuration géométrique de la consliation : cas 1
(¢=15°N, A =135°E, h=0m_M15°, 01/01/2009)

On comprend qu’il s'agit d'un cas idéal. La géoneétde la constellation est
optimale, les conditions sont donc favorables gasitionnement de haute précision.
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4.6.2.2.Cas 2

Le graphique de la figure 4.31 ci-dessous représantariation journaliere du PDOP
ainsi que du nombre de satellites visibles pousitie d’observation dont les coordonnées
géographiques sorfp = 60°N, A = 75°E,h =0m) . C’est a cette position que I'on observe la
valeur maximum du PDOP : 1891.340 unités vers 2h45.
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Figure 4.31. Variation journaliére du PDOP et du nanbre de satellites visibles
(p=60°N, A =75°E, h=0m, M15°, 01/01/ 2009

La valeur maximum du PDOP s’observe au moment odolabre de satellites est
minimum (4). Leskyplotprésenté a la figure 4.32 illustre la configuratiigomeétrique de la
constellation a cet instant. Le faible nombre deelb@s visibles est certainement
grandement responsable de la trés haute valeuD@®PPNéanmoins, sur base skyplot
seulement, il serait bien difficile de dire quegéométrie est de qualité meédiocre. Nous

approfondirons cette question dans la suite deré&trde (cf§ 4.6).

Par contre, dans le cas présent, le déterminala aatrice normale est extrémement
faible (8.231&"), alors qu'il était trés élevé (155.554) dansas du PDOP minimum. La
matrice des cofacteurs des parametres ajustésnbntiant a elle de trés grands nombres.
La matrice des cofacteu®, des parametres ajustés étant l'inverse de la ceatormale,

on comprend le lien entre une faible valeur du rdéiteant de la matrice normale et de
hautes valeurs de cofacteurs (équations (2.6091)Y2t (4.21)). Le PDOP étant calculé
directement a partir de la matrice des cofacteyrgéquation (2.65)), de hautes valeurs de

cofacteurs conduisent donc a de hautes valeur@PPcorrespondant a une géométrie de
faible qualité.
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Figure 4.32. Configuration géométrique de la consliation : cas 2
(p=60°N, A =75°E, h=0m, M15°, 01/01/ 2009

Par définition, une matrice singuliere est une atcarrée dont le déterminant est
nul. On peut donc raisonner de la maniere suivaside déterminant d’'une matrice se
rapproche d’une valeur nulle, alors la matricesggroche d’'un cas singulier.

Des lors, d’apres les observations qui précedenis pouvons affirmer que lorsque la
matrice normale se rapproche d'un cas singuliergdamétrie de la constellation est
caractérisée par de hautes valeurs de PDOP etntledanc trés défavorable a un
positionnement de haute précision.
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46.2.3.Cas3etcas 4

Parmi les parametres pouvant influencer la qualéda géométrie, nous voudrions
mettre en évidence la configuration proprement déda constellation, soit 'agencement

des satellites visibles dans le ciel de I'obsewate

Nous allons donc fixer le nombre de satelliteseehercher deux situations présentant

des valeurs de PDOP extrémement opposées maisnbiraadentique de satellites.

On peut observer une telle situation au site d'olad®n dont les coordonnées
géographiques sof# = 45°S,A = 0°E,h=0m). Le graphique de la figure 4.33 ci-dessous
confronte la variabilité journaliére du PDOP avetiecdu nombre de satellites visibles pour

ce site d’'observation.

Ce graphique nous permet d’'observer que vers 11 ¢t Oers 22 h 00, le nombre de
satellites visibles est égal a 6. Cependant, a @@, ke PDOP atteint une valeur de 13.780
unités (cas 3 : géométrie meédiocre) tandis qu’a BB il n'est que de 2.364 unités (cas 4 :
excellente géométrie). Ces deux géométries prégentaméme nombre de satellites sont

caractérisées par des PDOP extrémement différents.
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Figure 4.33. Variation journaliére du PDOP et du nanbre de satellites visibles

(¢=45S, 1=0°E, h=0m, M15°, 01/01/ 2009)

Observons a présent plus en détails la configurajmeétrique de la constellation a
ces deux époques. La figure 4.34 ci-aprés permet ammparaison des configurations

géomeétriques de la constellation des cas 3 et Base deskyplots
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La répartition des satellites est clairement mdiosmogene dans le cas 3 que dans le
cas 4. En particulier, on voit que dans le cad Byia aucun satellite situé dans la moitié
nord du ciel de I'observateur. Une différence fade entre ces deux situations se situe
également au niveau de la matrice normale. En,effetvoit que dans le cas 3, le
déterminant de la matrice normale est trés falad@e méme proche de 0, tandis qu’il est
plus élevé dans le cas 4 (facteur 100). Une ndftaehce de la valeur du déterminant de la
matrice normale pouvait déja étre observée ensreds 1 et 2. La valeur de ce déterminant
étant particulierement proche de 0 dans le cassat@llites) et particulierement élevée dans
le cas 1 (12 satellites).
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_ -8854 78823 -91.347 -86.710 _ 0.130 0.870 0.010 0.188
Qg_ 10559 -91.347 109457 102874 Q= -0.164 0.010 4.219 2.627
9999 -86.710 102874 97.145 -0.066 0.188 2627 1.822
Nb.Sat=6 Nb.Sat=6
det(N) = 0.043 det(N) = 3.470
PDOP=13.780 PDOP= 2364

Figure 4.34. Configuration géométrique de la conshiation : cas 3 et 4
(¢=45S, 1=0°E, h=0m, M15°, 01/01/ 2009)

Nous avons donc ainsi pu établir que lorsque laicgahormale se rapproche d’'un cas
singulier, le DOP peut atteindre des valeurs tl@gés. Nous voulons a présent comprendre
quels types de constellations peuvent engendrersidgsilarités au niveau de la matrice
normale.
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4.6.3. Approche mathématique

4.6.3.1. Notions théoriques

Soit M une matrice carrée d’ordne. Si le déterminant d& est nul, alors la matrice
M est dite « non-inversible » ou « singuliére ». &ideterminant deM est nul, alors au
moins une colonne (resp. ligne) de cette matricg gécrire comme étant une combinaison

linéaire des autres colonnes (resp. lignes) de owdtrice.

A partir de ces considérations, nous pouvons donclare que si le déterminant de la
matrice normale est nul, c’est qu’il existe uneatieh linéaire entre les colonnes (resp.

lignes) de cette matrice normale.

Soit une constellation comportamtsatellites. Rappelons la forme analytique de la

matrice normale (cas général):

N = AT A= n n K n T
> sinn*sin x* cosn* Y sinn* cosy* cosp* > sin? " - sing*
k=l k=L k=L k=L
- cosp“sin x* - Y cosp“ cosy* - sinp*
P k=1 =)

avec Ala matrice contenant la géométrie du systéme :

[ —cospisiny®  -cosptcosyt -singt 1
—-cosy’siny® —cosy®cosy® -sinp® 1

> cos’nsin® x* Y cos’ncos’ x* D sinp*sinx*cosn® > cosn*sinx*
k=L k=L k=L k=

> cos n* cos’ x* D cosncos’ x* D sing“cosy* cosnt - cosp cosyt
k=t k=l k=1

| —cosy"siny” -cosp"cosy" -sinp" 1]

(4.34)

(4.35)
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Nous pouvons démontrer que S’il existe une reldiméaire entre les colonnes (resp.

lignes) de la matricéN , alors on retrouve une telle relation linéaire emés colonnes (resp.
lignes) de la matriceA :

Soit N une matrice carrée d’ordren, soit A une matrice de dimensiamxmet
soit (N); un élément deN situé sur lai *™ligne et la

: eme,
J

colonne, tel que :
(N)ij = zakiakj = Z(AT)ik (A)kj
k=1 k=L

Si une des colonnes de la matrilsle peut s’écrire comme une combinaison

linéaire des autres colonnes de cette matrice,sallogxistet; : j = 12,..m (A,
non tous-nuls) tel que :

DA N); =204, > 8@ =0
j:]_ j=1 k=1
écrire :

Une combinaison linéaire de termes nuls étant nédiglement, nous pouvons

m m n

2 A2 A D aa, =0
i =1

i= j k=1

Le dernier terme de cette démonstration correspohdaine somme de termes
toujours positifs, nous pouvons déduire que :

Zm:/]iaki =0
=

Il existe donc bel et bien une combinaison linéaiatre les colonnes de la
matrice A (CQFD).

Ainsi, nous pouvons affirmer, en nous appuyantusi démonstration mathématique,
que si le déterminant de la matrice normale estalats c’est qu'il existe une combinaison

linéaire entre les colonnes (resp. lignes) de laiogaA, contenant la géométrie du systeme
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4.6.3.2. Observations

Observons dés a présent I'équation (4.35) préesenta@ forme analytique de la
matriceA. La quatrieme colonne de cette matrice contiemuement des valeurs unitaires.
Cela signifie que si I'une des autres colonnesienoh&galement des termes identiques, il
apparait une dépendance linéaire entre les colomatte matrice. Cette situation peut
s’observer si tous les satellites de la constelhatiisible ont une élévation identique. Tous
les éléments de la troisieme colonne de la ma#icgont alors identiques.

Cette situation particuliere correspond a la sitaévoquée lors de I'étude du DOP
dans le cas d’'une constellation symeétrique§ef.3.2). Les satellites sont alors disposés sur
un cbne vertical dont le sommet correspond a l@iposie I'observateur. La figure 4.35 ci-
dessous représente la géométrie d'une constellatonportant 4 satellites de méme
élévation.

Zenith 4

Figure 4.35. Satellites répartis sur un cone verta
(Source : MHINO 2007,p. 34)

Nous allons a présent démontrer que I'applicationelrotation a ce céne de satellites
(le centre de rotation étant le sommet du coney@me la dépendance linéaire entre les
colonnes de la matrig® , conservant ainsi, par la méme occasion, la oeatrormale dans
un état de singularité. La figure 4.36 ci-aprassiite la rotation appliquée au cone vertical et
présente la formation et le contenu de la matreceothtion.
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La matrice A contient les composantes des vecteurs unitages llobservateur aux
différents satellites observés. Pour des raisordirdension matricielle, la rotation doit étre
appliguée a la transposée de la matrice A :

— T\T
Acor = (RA) (439
Les regles du calcul matriciel nous permettentriféc
— T
Azor = AR (4.37)
D’apres I'équation (4.37) et (2.61), la matricemate devient :
— T T
D’apreés les propriétés du calcul du déterminanhd’matrice, nous pouvons écrire :
det(N,o;) =det[R) det(A" A) det(R) (4.39)
Etant donné que la matrice normale (N = A" A) est singuliére, on a:
det(A"A) =0 (4.40)
Et donc :

det(N,,,) =0 (4.41)
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La rotation appliquée au cone vertical peut étreod#osée en une rotatiam du
cbne autour de I'ax& et une rotations autour de I'axeJ .

1 0 0 0
U R = 0 cosa sina O
A 0 -sing cosa O
Fp N o 0o 0 1
cosf sing 0 O
R = -sing cosf 0 O
o 0 10
0 0 0 1

R=R, Re

a E

Figure 4.36. Rotation d’'un cbne dans un systeme NEU

La généralisation entrainée par cette derniere dstragion (équations (4.36) a (4.41))
nous permet d’affirmer que si les satellites vissbsont situés sur un cone dont le sommet
correspond a la position de I'observateur, alotiecgtuation particuliere entraine un cas de
singularité de la matrice normale.

Des lors, une constellation satellitaire prochecelte disposition spécifique va avoir
tendance a attirer la matrice normale vers un icgsilger, et ainsi a faire tendre la valeur de
son déterminant vers une valeur nulle avec les éprences que l'on connait sur les
composantes du DOP.

Nous avons donc identifié un type de configuratiesponsable de cas de singularités
dans la matrice normale. Une infinit¢é de constellet peuvent correspondre a cette
configuration conique.

Toutefois, nous ne pouvons affirmer avec certitudgu'il s’agit de la seule et de
'unique configuration géométrique de la constellabn entrainant ce type de
problemes, mais les situations problématiques viemoint toujours d’une singularité
dans la matrice normale.
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4.6.4. Développement d’'une méthode : ajustement d’un cor@D
4.6.4.1. Introduction

Dans cette section, nous allons présenter la mispoint d’'une nouvelle méthode
permettant de détecter une constellation satedlitde forme conique. Nous avons mis au
point un script MTLAB ® permettant I'ajustement d’'un cone sur une coradtetl satellitaire
donnée (cf. A3.3). Cet outil permet la représeatasur unskyplot du céne ainsi ajusté et
de la constellation faisant I'objet de I'ajusteméait § 4.6.5.

L’observation duskyplot et I'analyse des résidus de I'ajustement du céoesn

permettront de voir & quel point une constellaparticuliere est proche d’une constellation
conique.

4.6.4.2. Modele mathématique

» Caractéristiques de I'ajustement

Soit une constellation daen satellites parfaitement conique observée, depuis u
récepteurp . L'équation définissant la forme du cbne est alarsuivante (Eick 2004):

i _
gp * gaxe =coy) (4.42)

avec @ l'angle d’ouverture du cone dont le sommet estdeepteur p. Les vecteurs
unitaires gip désignent les vecteurs pointant depuis le récepteuvers les différents

satellitesi observés tandis que le vecteur unitaggest le vecteur directeur de la droite

matérialisant I'axe principal du cone. La figure34.ci-dessous illustre ces concepts
fondamentaux.

Figure 4.37. Rotation d’'un cone dans un systéme NEU
(Source : EIck 2004,p. 182)
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Les observations de cet ajustement sont les ardjidevation et d’azimut des
satellites composant la constellation visible. llaydonc 2n observations. Le nombre
d’équationsr du modele mathématique est égal au nombre dditeatebservégr =n).

Les parameétres inconnus sont au nombre de tfois3). Il s’agit de I'angle
d’ouverture du cond, de I'élévationa et de 'azimutf de I'axe du cbne.

+ Equations d'observation

En développant le produit scalaire de I'équatior29% nous pouvons construire les
égquations d’observation de notre modéle fonctiannel

Soient deux vecteurset t dont les coordonnées respectives sgts,,s, et )
(t,,t,,t;) dans un systéme de coordonnées orthonormeé. Leiiprechlaire de ces deux
vecteurs peut étre calculé de la maniére suivante :

Set=st +s;t, +s;t, (4.43)

Les coordonnées des vecteurs unitaiegs et gip peuvent s’exprimer a partir de leurs
coordonnées sphériques :

e.... (cosasinf,cosa cospS,sing) (4.44)

—axe *

e, : (cosy' sinx',cosy' cosy',sing') (4.45)

Des lors, en tenant compte des équations (4.43)) 4t (4.45), I'équation (4.42) devient :
cos7' sin ' cosarsin 3+ cosy' cosy' cosacosf +sing' sina —cosf =0 (4.46)

Contrairement aux ajustements par moindres cark@boit®s dans le cadre du
positionnement par satellites, le modele fonctibre’®pparente, dans cette situation, a un
modéle mixte.
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* Linéarisation du modéle fonctionnel

Etant donné la non-linéarité du modeéle fonctionnkelgconvient de linéariser les
équations d’observation autour de valeurs fixéegai. Soit le modele mixte:

0= f(x) @47

La linéarisation de ce modele peut s’effectueradmaniere suivante :

- - of of 4.48
f(l(,l_):f(xo,l_)+—: X+—= \_/:O ( )
- =2 9x ol
ol Xl
Le modéle peut alors s’exprimer :
W+ Bv+ Ax=0 (4.49)

La différence avec le modeéle avec équations d’'easiein est I'introduction du term8tel
que :

of ol o

allﬂ alz&! aln@

AL P ug (4.50)
B= 6'1@, 6|2M al”xll, :

ol al i

al, |, 9, al, |

Il s’agit des dérivées partielles du modele formatiel par rapport aux observations.
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Dans le cas précis de l'ajustement de notre cOneuse constellation satellitaire, nous
pouvons écrire :

of

ﬁ = —sin y cosa sin sinn —cosa cosBcosysing +sinacos]  (4.51)
of _ :

; = COSY cOsa sin 3cOs/] — cosa cosf3sin y cosy (4.52)
of o : -

; = —sin ysinasin S cos) —sina cosfB cosy cosy + cosa sing (4.53)
of :

ﬁ = sin y cosa cosfcos/ — cosa sin Bcos) cosy (4.54)
of

f e (4.55)
06

Afin de limiter le nombre d’itérations nécessairlaaéalisation de I'ajustement, nous
avons choisi les valeurs a priori des parametesgtimner de la maniére suivante :

» |es observations non-ajustées (azimuts et élésten satellites) constituent
les valeurs a priori(7}, x}) ;
= |'estimation des valeurs a priori des inconnuepbst complexe :

- estimation des coordonnées sphériques du vectéairanmoyen :
(@5.5)

- double rotation(a,, 5, e toute la constellation pour amener ce
vecteur moyen a la verticale ;

- calcul de I'élévation moyenne de la constellatiedressee 7.,

- calcul de la valeur a priori de I'angle d’ouvertuhe cone :

7l
60 :E_”moy

Les parameétres de sortie de I'ajustement sont desctrois parametres estimés :
(@, p,0) . Une information importante issue de I'ajustemesitla valeur de la variance de
poids unitaire estimée a posteriorigtant le nombre d’équations):

I\T ~

~2 _V PV

g2 === (4.43)
r—u

Cette valeur permettra de juger de la qualité gi@stement et donc de la forme conique de
la géométrie de la constellation.
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4.6.5. Validation de la méthode du cone 3D

Nous allons a présent expérimenter la nouvelle ou&thmise au point sur les quatre
situations extrémes identifiées précédemment (ceasl?, cas 3 et 4) (§.4.6.2).

La figure 4.38 ci-dessous permet de comparer Ikajuent d’'un cbne sur les
géomeétries des constellations des cas 1 et 2ida kkeeskyplots

Cas 1 Cas 2
N N
e 0
_— ‘ ~— _— —~
S~ NN e ™~
/\014//@\.9/\ //\ //ﬂ\ /\
/X e /Y N\

N/ TN/ %
o1 ﬁ 29 o
N ~_ 01/‘/ / ~_ P y
S | Céne ajusté | S
g7 =0.155 g =1.216e-07
Nb.Sat=12 Nb.Sat=4
det(N) =155554 det(N) =8.231e-07
PDOP=1.256 PDOP=1891340

Figure 4.38. Ajustement d’un cbne : cas 1 et cas 2

D’aprés I'observation de cette figure, nous ne pmsvque constater a quel point
I'ajustement d’'un céne est extrémement bien réalisda géométrie du cas 2. Par contre, on
peut voir de lI'ajustement du céne dans le cas &,lggéométrie de cette constellation ne
présente pas du tout une forme conique.

La trés haute valeur de PDOP dans le cas 2 s’aplignc par la forme conique de la
géomeétrie de cette constellation conduisant laicgatrormale vers un cas de singularité.
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L’observation des cas 3 et 4 avait mis en éviddadait que le nombre de satellites
visibles n’était pas le seul facteur responsableadeurs extrémes du PDOP.

On peut observer, sur leskyplots de la figure 4.39, que la géométrie de la
constellation du cas 3 se rapproche tres forterdeemte forme conique. L'ajustement du
cbne présente une variance de poids unitaire aenast particulierement faible

(62 =0.002 . Le skyplotcorrespondant au cas 4 nous montre que l'ajustedien cone

sur la géométrie de cette constellation est réak®& bien moins de succes que dans le cas
précédent. La constellation du cas 3 se rapproahiané forme conique, la matrice normale
correspondante est donc plus proche d'un cas semggle celle correspondant a la
constellation du cas 4.

Le nombre de satellites visibles ne constitue qmwle seul paramétre influencant la
valeur du PDOP. La distribution des satelliteshtess dans le ciel de I'observateur pouvant
conduire la matrice normale vers des cas de siritgylalle constitue un parametre essentiel
régissant la valeur du PDOP. Cependant, plus leoremhe satellites visibles est faible, plus
la probabilité pour que ces satellites soient iis&s selon une forme conique dans le ciel de
I'observateur est élevée.

Cas 3 Cas4
T
~ T T~ N T~ D
/ V\ le KA / y 15 \
/ // <J % NN ;< X Voo
|/
Y St
R S N A
7@\/ N/ / \ /\ | V4 /
NS N
N \ // S ‘ e
~ S e
S | Céne ajusté | s
62 = 0,002 62 = 0.065
Nb.Sat=6 Nb.Sat=6
det(N) = 0.043 det(N) = 3.470
PDOP=13.780 PDOP=2.364

Figure 4.39. Ajustement d’un cbéne

:cas 3etcas 4
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4.7. Synthese

L’étude présentée dans ce chapitre consacré duéimfe de la géométrie de la
constellation sur la précision du positionnemersoélb nous a permis d’aboutir a plusieurs
résultats concluants, répondant ainsi a une pdeseobjectifs énoncés dans le chapitre 3.

L’étude de la variabilité des composantes du DORsda cas d’'une constellation
présentant un haut degré de symétrie constituaitpp@miére approche intuitive permettant
la compréhension des différents facteurs pouvafitencer le DOP. Nous avons pu
comprendre comment la distribution spatiale desllgas dans le ciel de I'observateur
pouvait affecter le DOP mais également les difflsermomposantes du DOP. Grace a cette
approche intuitive, nous avons pu détecter une igrenconfiguration particuliére rendant le
positionnement, et donc le calcul du DOP, impossilll s’agit d’'une constellation ne
comportant que des satellites situés a méme éeévdilous avons également pu prendre
conscience de l'ordre de grandeur de [lintervalle wdariation du DOP : certaines
configurations particulieres conduisent le DOP s valeurs infinies.

L’étude de la variabilité spatio-temporelle du D@®Us a permis de comprendre quels
facteurs étaient susceptibles d’influencer la vatkuDOP.

La valeur du masque d’élévation appliqué lors dbdervation des satellites influence
fortement la qualité de la géométrie de la coretielh visible. D’une part, la valeur du
masque conditionne le nombre de satellites prisoempte dans le calcul du positionnement.
Nous savons que le nombre de satellites de la @ltaigin visible fait partie des parametres
influencant le DOP. D’autre part, la valeur du masgl’élévation entraine I'exclusion de
satellites dont I'élévation est inférieure a untaier seuil. Or, de I'étude théorique du DOP
dans le cas d’'une constellation hautement symeétriguessortait que le DOP dépendait
fortement de I'élévation minimale des satellites.

D’aprés nos observations, la longitude du site skobation ne fait pas partie des
facteurs influencant de maniere significative lalgé de la constellation visible. Par contre,
celle-ci dépend fortement de la latitude du siwbdervation. La qualité de la géométrie de
la constellation est en permanence excellentequdieur. La fiabilité de la qualité de la
géomeétrie de la constellation décroit légeremensglee la latitude augmente. Cette relation
entre la latitude et la fiabilité de la qualité ldegéométrie de la constellation trouve son
origine dans la configuration orbitale de la coltastien GPS.

Le comportement moyen des valeurs du DOP est &@blable entre I'hémisphére
sud et I'némisphere nord. Néanmoins, on constatectpellement des augmentations
brutales du PDOP a la latitude d&°S non-observées a la latitude d&’N. Ces
évenements ponctuels peuvent s’expliquer par dedigomations géométriques tres
particulieres de la constellation, se présentantuellement dans le temps et dans I'espace.

Nous avons également étudié la corrélation enssectemposantes du PDOP pour
différentes latitudes. Globalement, le HDOP présedds valeurs toujours inférieures au
VDOP, confirmant le fait que la précision du pasitiement horizontal est toujours
meilleure que la précision du positionnement valtita corrélation entres les valeurs de
HDOP, de VDOP et de PDOP est fortement influen@daplatitude du site d’observation.
Au péle, le HDOP conserve en permanence des vatessfaibles tandis que le VDOP
subit de fortes variations. Par conséquent, le PBX@t également de fortes variations bien
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que la précision du positionnement horizontal sexicellente en permanence. Ces
observations peuvent s’expliquer par la présenceodabreux satellites a basse élévation a
cette latitude, et par I'absence perpétuelle dellgas proches du zénith, en raison de la
configuration orbitale de la constellation GPS. Leg&mes observations peuvent étre
effectuées a I'équateur mais, a cette latitudgglamétrie de la constellation est telle que le
PDOP conserve de faibles valeurs en permanenca.l&iflude de 45°N, on peut observer
une forte corrélation entre la variabilité du HDé&Rlu VDOP.

D’aprés les observations effectuées, nous pouvanglwre que les situations
critiques, d’'un point de vue de la qualité de largétrie de la constellation, se présentent de
maniere tres ponctuelle dans le temps et dansalbes outefois, lors de tels évenements, le
PDOP peut alors atteindre des valeurs extrémes @E800 unités). Cependant, la
constellation GPS offre globalement une excelleoi@verture spatio-temporelle, le PDOP
conservant la plupart du temps des valeurs inféggea 4 unités. Néanmoins, n’oublions pas
gue notre étude ne tient pas compte d’éventuedssafie masquage. En outre, I'activation ou
la désactivation temporaire ou définitive de cedasatellites peuvent remettre en cause
certaines de nos observations.

Nous avons souligné le fait que les situationsqerds se présentant de maniére tres
ponctuelle, pouvaient trouver leur origine dansitegularité de la matrice normale. Nous
avons déemontré que des singularités dans la matoomale étaient engendrées par des
configurations géométriques trés particuliéres alecdnstellation et que ces singularités
conduisaient le DOP vers des valeurs extrémes.

Nous avons identifié un type de géométrie parcudintrainant un cas de singularité
de la matrice normale : la constellation de formeigque. A I'aide d’'une méthode consistant
a effectuer I'ajustement par moindres carrés daumecsur une constellation satellitaire, nous
avons pu comprendre pourquoi, parmi nos obsenstioertaines situations caractérisées
par un nombre identique de satellites visibles erEsent des valeurs de PDOP
extrémement différentes. Nous pouvons donc affiroqpéun faible nombre de satellites
visibles ne constitue en rien une condition suffisaa de hautes valeurs du DOP mais que
c'est la combinaison de ce facteur et de la distioimn des satellites dans le ciel de
I'observateur qui régit la qualité de la géométigela constellation. Précisons tout de méme
gue la probabilité d’obtenir une géométrie de lastellation de forme conique décroit avec
une augmentation du nombre de satellites visibles.

Ce premier volet de notre étude a ainsi permisablétun lien fort entre la valeur du
PDOP et la configuration géomeétrique de la coretiel satellitaire, rendant possible
I'évaluation de la qualité de la géométrie de lastellation sur base de I'observation d’'un
skyplotillustrant la distribution des satellites visibldsns le ciel de I'observateur.
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CHAPITRE 5

POSITIONNEMENT RELATIF

5.1. Point de départ
5.1.1. Obijectifs

Apres avoir étudié comment la géométrie de la @blasion pouvait affecter la
précision du positionnement absolu, la suite deenéttude est consacrée a l'influence de la
géomeétrie de la constellation sur la précision dsitpnnement relatif. Nous étudierons en
particulier I'influence de la géométrie de la catisttion sur la précision du positionnement
relatif basé sur des mesures de codes dans lelucasenseule époque d’observation est
utilisée pour calculer la position de I'observateur

Notre premier objectif est de vérifier qu’il exigtae relation entre les indicateurs de la
qualité de la géométrie de la constellation dansakedu positionnement absolu et dans le
cas du positionnement relatif. Nous avons déja emtés ces indicateurs, il s’agit
respectivement du DOP et du RDORelative DOR (cf. § 2.5). En effet, lorsqu’un
géometre emploie une technique de positionneméatifyda seule information fournie par
son récepteur au sujet de la qualité de la géoendei la constellation visible est bien
souvent la valeur du DOP, et non du RDOP. La coaipain du comportement de ces deux
valeurs va nous permettre d’évaluer le caractareigible du RDOP a partir du DOP.

Dans le cas du positionnement absolu, la construate la matriceA (contenant la
géomeétrie du systeme) était élaborée selon uneoaé@thinique, clairement établie. En
raison de la dépendance statistique entre certdee®bservations liées au positionnement
relatif (cf. 8§ 2.3.2.2), il existe plusieurs maniéres de combites observations afin de
former un ensemble d’observations indépendantes. @8, il existe également plusieurs
maniéres de construire la matricA. Nous tenterons d'observer si les différentes
constructions de la matricA peuvent donner lieu a des valeurs différentesdOR.

Nous deébuterons ce chapitre par une eénonciatioimecldes hypotheses posées
concernant la construction du modéle mathématigpkié tout au long de notre étude. (cf.
§5.2).

Afin de généraliser spatialement et temporellenraite étude a des constellations
GPS réalistes, nous avons élaboré un outil infaguat permettant d’automatiser
partiellement I'exploitation des données sourcesus\présenterons brievement cet outil en
insistant sur les possibilités offertes aux uttksas (cf.8 5.3).

L’outil développé nous a permis d’effectuer de nplds opérations sur les données

sources permettant une étude de la variabilitéispamnporelle du RDOP ainsi qu’'une
comparaison de la variation journaliere du RDOMRLEeDOP. Les résultats obtenus seront
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présentés et discutés en section 4 de ce chajibies décrirons le raisonnement soutenu,
justifierons les différents choix posés ainsi gaemiéthodologie employée et présenterons
nos principales observations (8f5.4).

De maniere analogue a ce qui a été réalisé darasldu positionnement absolu  (cf.
8 4.6), nous tenterons d'éclairer certaines de rosemwations a la lumiére de notions
précises de calcul matriciel. Cela nous permetétablir un lien clair entre la configuration
géomeétrique de la constellation et certaines valextrémes prises par le RDOP. Quatre
situations particuliéres faisant I'objet d’'une imeétation poussée ont été retenues parmi nos
observations.

Enfin, nous utiliserons notre outil afin de tent¥expliquer certaines erreurs de
position mises en évidence par le logiciel « SOBRTK » développé par la section
« Profils ionosphériques » de I'lnstitut Royal M@@ogique. Cette étape constituera la
validation de notre étude.

5.1.2. Données

Ce second volet de notre étude consacré au powmtioent relatif exploite les mémes
données sources que la partie de notre étude gérsac positionnement absolu (cf.
8§ 4.1.2). Toutefois, cet ensemble de données esplétdnpar des données de résolution
spatiale plus fine (1°) mais localisées a difféesrittitudes. Nous disposons également des
données de position des satellites pour troisoststidu réseau FLEPOS, le réseau de
référence RTK de la Région Flamande, et ce pouidqgas jours de I'année 2008
(26/10/2008-05/11/2008 :

* GILL;
* LEEU;
* MECH.

Les données sources, contenant les positions dedlitaa dans le ciel de
'observateur, sont exprimées vis-a-vis d'un systeghe coordonnées topocentriques
sphériques, en termes d’azimut et d’élévation. pestions des satellites sont fournies par
pas de 30 secondes.
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5.2. Notions théoriques

5.2.1. Construction de la matrice A

Soient deux récepteurd et B effectuant des mesures de codes simultanéesssur le
signaux provenant den satellites durant une seule époque d'observatian @.10)

(cf. 8 2.3.2.2). Dans cette situation précise, nous ageengué au chapitre 2 que le nombre
total de mesures de codes était @a. Cependant, a partir de ce®n mesures
indépendantes, il n'est possible de former guummim@ de doubles différences
indépendantes limité a—1 (équation (2.48)). Les deux récepteurs doiventcdarserver
simultanément un minimum de quatre satellites comsmafin de pouvoir lever les trois
inconnues de position propres au positionnemeatifrétf. § 2.3.2.2).

Avant de poursuivre notre développement, rappdiferme analytique de la matrice
A (équation (2.42)), contenant la géométrie du systédans le cas du positionnement
relatif :

(X' =Xg0) (XD =Xgo) (V' =Yoo) (Y =Yoo) (Z'-Z5p) _(Z'-Zy,)]
DL, D, Dy D, Dy DL
A= (X' _‘XB,O) _ (xk B XB,O) (Y' _.YB,O) _ (Yk _YB,o) v4 _‘ZB,O) _ (Zk _ZB,O) (5.1)
Dnls,o D;,o D|I3,o Dnl;o Dnls,o D;,o
(Xi B XB,O) _ (xl B XB,O) (Yi _YB,o) _ (Yl _YB,o) (Zi _ZB,O) _ (Zl _ZB,O)
De Dg Dg De g De Ds

Considérant un systeme de coordonnées topocerdrispigeriques dans lequel les
positions des satellites sont exprimées en ternaxntut et d’élévation, nous pouvons
énoncer une nouvelle forme analytique de la matAi¢éssue de I'équation (5.1) :

cos7'siny' —cosp?siny® cosp'cosy' —cosp?cosy? sing' -sinp?
cos'siny' —cosp®siny®  cosptcosy' —cosplcosy® sing' -sing?®

A= (52)
cosp'siny' —cosp"siny" cosptcosy' —cosp"cosy” sing' —sing"

On peut observer que les éléments contenus dates ettrice sont en fait des
différences entre les composantes des vecteurairesitliant le récepteur aux différents
satellites observés. L'une des méthodes permettantonstruire la matriceA est de
considérer un satellite particulier de la constlfa visible comme satellite de référence
pour former les doubles différences avec tous Ut satellites. Il s’agit de la « méthode
du satellite de référence »Hick 2004).C’est précisément cette méthode que nous avons
exploitée dans le cadre de notre étude. Les diffésepossibilités de construction de la
matrice A envisagées different par le choix du satelliteedérence considére.
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Remarquons que chaque ligne de la maticecontient toujours les composantes
d'un vecteur. Cependant, il ne s’agit plus d'unteac pointant du récepteur vers un
satellite, comme dans le cas du positionnementabso

Notons sans plus tarder que la notion de constailaisible est différente dans le cas
du positionnement absolu et relatif. En effet, tsiponnement relatif nécessite que les
satellites pris en compte pour réaliser le positenent soient visibles depuis les deux
récepteurs. Indiscutablement, pour une positionndensur Terre a un instant donné, le
nombre de satellites pouvant étre pris en comptes da cadre d'une technique de
positionnement relatif sera toujours inférieur @aléau nombre de satellites pouvant étre
observés dans le cadre d’'une technique de pos@iment absolu. La figure 5.1 ci-dessous
illustre cette notion de constellation visible.

A’i_’_’ —————— ~<
A

1@ [ Satellites observables pour le positionnement ifelat

Figure 5.1. Visibilité de la constellation dans leas du positionnement relatif
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5.2.2. Pondération des observations

Lors de la premiéere partie de notre étude consammégositionnement absolu, nous
avions pu poser certaines hypothéses concernanbssvations initiales nous autorisant a
assimiler la matrice des poids des observatiors radtrice identité (cf§ 4.3.1). Dans le
cadre du positionnement relatif, les observatiotiBsées au sein de I'ajustement par
moindres carrés sont des doubles différences affesta partir de mémes mesures de codes.
Certaines mesures individuelles de codes étariséds plus d’'une fois pour former les
doubles différences, celles-ci sont donc corrétéa matrice des poids des observations ne
peut plus étre assimilée a la matrice identité.rRalculer cette matrice des poids, nous
utilisons la loi de propagation des variances-cavaes (équation (2.57)).

D’aprés les équations (2.34) et (2.37), les retatimathématiques liant les mesures de
codes individuelles et les doubles différences petiétre exprimées de la maniére
suivante :

P.=P,-P,-P)+P (5:3)

avec P} (resp. P/) la mesure de code entre le réceptéurresp. B) et le satellite
(j =23..n). Dans cet exemple, le satellite 1 est pris comatellde de référence. Le
probleme peut étre exprimé sous forme matriciedléadnaniére suivante :

P,
P
Py
Pas P
P | B
I:)B
1n
Pag (5.4)
P
P
avec la matriceC telle que :
1 -1 -11 0 O .. .. 0 O
C= 1 -2 0 0 -11 .. .. 0 O 5.5)
1 -1 0 0 0 O .. ... -1 1
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La loi de propagation des variances-covariancesiaigan (2.57)) nous permet

d’écrire :
— T
Z DD C Z MCC (56)

avecz oo la matrice de variances-covariances des doublEsatices formees eZ ve la

matrice de variances-covariances des mesures s doitiales. La matrice de variances-
covariances des mesures de codes initiales peqdrsiesr de la maniére suivante :

— 2
Z mc —Imc | -7

ou | estla matrice identité et.. est la variance d’'une mesure de code initiale.|B&s a

partir des équations (5.6) et (5.7), nous pouvamsituire la matrice des poids des doubles
différences :

-1
Poo =050 (C ol | CT) (5.8)
. 1 (5.9)
— ~0,DD TY .
Pop =~ 222 ccT)
MC

Choisissons la variance de poids unitaire a psoriune double différence égale a la
variance d’une mesure de code initiale. L’équafmf) devient alors :

Fop = (C C’ )_1 (5.10)

De maniere générale, la matrice des poids peutodenue au moyen de I'équation
(5.11) ci-dessous (GFMANN-WELLENHOF et al. 2008) :

n, -1 .. -1
11(-1 n, ... -1 (5.11)
Poo _E_
nS
-1 -1 No |

ou n, est le nombre de doubles différences considérées de nombre de satellites
observés simultanément depuis les deux extrémiés lipne de base.
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5.3. Deéveloppement d’'un outil d’analyse : « DOPR »
5.3.1. Obijectifs

Le développement d’'un outil informatique persors@lhous a permis de généraliser
et d’automatiser notre étude de la variabilité igpmporelle du RDOP ainsi que la
comparaison de la variation journaliere du RDOBueDOP. Le nom que nous avons donné
a cet outil est « DOPR » (DOP Relatif).

Egalement développé sousaMAB®, cet outil est doté d'une interface conviviale
(fig. 5.4) permettant a l'utilisateur d’effectueesl traitements complexes sur les données
sources. Nous présenterons dans cette sectiororietidnnalités principales de cet outil.
Pour plus d’informations, nous renvoyons le leciars 'annexe 2 (c8 A2).

5.3.2. Possibilités
5.3.2.1. Sélection des données

L'interface du programme DOPR nécessite une menpi@tise des positions des
stationsA et B de la part de l'utilisateur. D’apres les convensi@tablies au chapitre 2 (cf.
§ 2.3.2.2), la stationA est la station de position connue. L’utilisateurt degalement
préciser sur quelle journée d’observation porte tegisements. Cela permet d’assurer la
simultanéité des observations réalisées aux sgattoet B L’interface requiert également
la mention du dossier contenant les fichiers saueiasi que du dossier dans lequel les
fichiers générés devront étre enregistres.

Des informations relatives a la sélection des deasngont visualisables dans un
panneau d’affichage prévu a cet effet, permettanrsi a 'utilisateur de vérifier sa sélection
avant de procéder aux traitements.

5.3.2.2. Calcul du RDOP

Le calcul automatisé du RDOP constitue la premféretion principale de I'outil
DOPR. Pour chaque journée d’observation, le calesldifférentes composantes du RDOP
est effectué par pas de 30 secondes. Ces valéssgae le nombre de satellites visibles

depuis les deux stations, sont enregistrés dafishiar spécifique.

Notre programme élabore également deux autreefheprenant les calculs du DOP
aux deux station®\ et B considérées indépendamment &#.4.2.2).

Tout comme l'outil DOPA développé précédemmenttéiface de DOPR permet la
génération de graphes de visibilité ®#.4.2.2).

Il est également possible de visualiser une congzarantre les différentes valeurs du
RDOP obtenues selon les multiples possibilitésamhstcuction de la matricé.
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5.3.2.3. Analyse des résultats

La seconde fonction principale de notre outil pdrrd&xploiter pleinement les
résultats du calcul du RDOP. En effet, I'outil DOPRBrmet la génération de graphiques
représentant la variation journaliere des diffé@erdomposantes du RDOP. Ces graphiques
offrent la possibilité de comparer la valeur du@®®et les valeurs du DOP calculées pour
les stationsA et B. Un exemple de ce type de graphique est fourra figure 5.2 ci-
dessous pour une ligne de base de 20 km.

50—

PDOP A
451 — PDOP B
—RPDOP AB

40—
35—
30—

251 ‘

(R)PDOP

20— ‘

15~ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 5.2. Graphique de comparaison entre le DOR é&& RDOP

La génération de ce type de graphiques est accarépatg I'élaboration d’un fichier
permettant de comparer les valeurs de DOP et du RB@ base d'une sélection de
parametres statistiques. La structure de ce typkcler est présentée a la figure 5.4 ci-
dessous. On retrouve les mémes indicateurs sjatstique ceux calculés par le programme
DOPA (cf.§ 4.4.2.3).

Moy. Med. Min. Max. Ecart-type  VarzIC95 PRy Pygs Ep. perdues

DOP A -- -- - - - - - - - -
DOP B -- -- - - - - - - - -
RDOP AB -- - - - - - - - - -

Figure 5.3. Structure des fichiers de statistiquegénérés par le programme DOPR
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5.3.3. Interface

Un apercu de l'interface du programme DOPR estemtésa la figure 5.4. On retrouve
les éléments précités, a savoir :

* un panneau de sélection des données ;

» un panneau d’informations générales ;

* un panneau de sélection des paramétres de sortie ;

* un champ de texte permettant de préciser un mabgié¥ation minimum ;
» plusieurs boutons permettant de lancer les diffésefonctions.

LOMNCHAY
Matthieu
M2 GEOM.

Année académique 2008-2009

— Sélection: R Titne Sélection: RBE
Latitude (°): 15 |7 DOY: 1 |7 Latitude (*): 16

Longitude {°): 15 YY: ’T Longitude {*): 16

“oomies [N osus

Graphigues —78 —— Message——7FMF ——  __Infos
[ Graphicue PRMTirme -4 Dossier de données:
v Graphique PRNTime --& Dossier de résultats:
[ Graphigue PRMN/Time --A8 | Coord. A {°):
Coord. B (*):
Masque °) . 0
C Parametres de sortie— Durée ép. ohs (s):
15 3
* Durée obs (sk
" HDOP Nb époques:
Progression ——7—M—— pod
" WDOP Yy
" B SAT DOY:

Figure 5.4. Interface de DOPR
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5.4. Corrélation entre DOP et RDOP

Le programme DOPR nous a permis de réaliser urdeéle la corrélation entre le
DOP et le RDOP pour différentes lignes de base.

5.4.1. Meéthodologie

Dans le but de conserver un certain parallélisnteediétude de l'influence de la
géomeétrie de la constellation sur la précision dsitppnnement absolu et relatif, nous avons
concentré nos recherches sur I'une des composant@®OP : le RPDOP.

Pour les raisons évoquées précédemment, un masd@eation d'une valeur de 15° a
systématiquement été appliqué sur 'ensemble deséds sources.

Nous avons premierement voulu étudier lI'impact dwix de la combinaison
d’observations indépendantes (lors de la mise duot pmie la matric\) sur la valeur
observée du RPDOP. Afin d’illustrer nos proposjsiavons choisi une ligne de base située
sur I'équateur (ce choix n’altére en rien la gélitérade nos résultats) :

» STATION A (¢, =0°N,A, =60°E;h, =0m)
* STATION B (¢; =0°N,A; =75°E,h; =0m)

Ensuite, nous avons tenté de caractériser la atioglentre les valeurs de PDOP et de
RPDOP dans le cas de trés longues lignes de $466(Q km) (cf.8 5.4.3). A cet effet, nous
avons fixé la valeur de longitud@°E) et considéré trois latitudes caractéristiques :

* O°N: (¢, =0°N,A, =0°E,h, =0m,¢, =15°N,A; =0°E,h; =0m) ;
e 45°N: (¢, =45°N,A, =0°E,h, =0m, ¢, =60°N,A; =0°E,h; =0m) ;
* 90°N: (¢, =75°N,A, =0°E,h, =0m,¢, =90°N, A, =0°E,hy; =0m).
Nous avons également étudié la corrélation entevddeurs de PDOP et de RPDOP
dans le cas d’'une ligne de base de longueur moyesi® km) (cf.8 5.4.4). La zone
d’étude sélectionnée est centrée sur la Belgique :

» STATION A (¢, =50°N,A, =4°E,h, =0m)
* STATION B (¢; =51°N,A; =4°E,h; =0m)
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Enfin, nous avons envisagé le cas d’'une trés cdigrie de bases0 km) entre deux
stations du réseau belge FLEPOS (fig. 5.5)§&.4.5).

e STATION A (MECH)
e STATION B (GILL)

ROOS0L

CARTE SYNOPTIQUE FLEPOS

e F RCH GELDO1
‘DZ.EEB?I

Y 4
00510 gruGOY |
- gl A

Figure 5.5. Localisation de la ligne de base MECH-GL sur le réseau FLEPOS &20.5 km)
(Source : Site de I'GN

Evoquons sans plus tarder le fait que, pour ldgéreifites longueurs de lignes de base
considérées, notre étude est davantage concemntrége comparaison du comportement des
valeurs de RPDOP et de PDOP (soit la corrélatiareda RPDOP et le PDOP) plutét que
sur les valeurs numeériques de ces variables. N@ublpas que la matricd posséde une
forme analytique différente dans le cas du pogitonent absolu et du positionnement
relatif (équations (5.1) et (5.2)). Or, les valedtsDOP et du RDOP sont obtenues a partir
de la matrice des cofacteurs des parametres gjostés matrice étant elle-méme élaborée a
partir de la matriceA (équation (2.60)). Il ne serait donc pas pertirtenvouloir comparer
quantitativement les valeurs du DOP et du RDOPg(2£5.2.2) (YANG 2000).

Afin de fixer un ordre de grandeur des valeurs @DRP, nous tenterons, sur base de
parametres statistiques, de fournir une valeur RD®P témoignant d’'une qualité
géométrique de la constellation jugée suffisante pour effectuer un positionnement de
haute précision.

! Site de I'Institut Géographique National (httpww.ngi.be/agn/FR/FR2-1.sh)m
consultation le 19 aodt 2009.
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5.4.2. Influence de la construction de la matriceA

Nous allons observer comment la maniére de comkeseasbservations indépendantes
lors de la formation de la matricA peut affecter la valeur du RPDOP calculée. Afin
d’illustrer nos propos, nous avons seélectionné uigne de base située sur
I'equateur(¢, = 0°N,A, =60°E,h, =0m,¢, =0°N,A; =75°E,h; =0m).  Néanmoins,
nous avons Vérifié que ce choix n’affectait en feegénéralité de nos résultats.

A chaque époque d’observation, le nombre de cortuina possibles d’observations
indépendantes est égal au nombre de satellitesy(lerles doubles différences sont formées
sur base de la méthode du satellite de référerda). de faciliter l'interprétation des
résultats de notre expérience, nous avons décidécatimiler, pour chaque époque
d’observation et a partir de toutes les valeurRB®OP obtenues pour chaque combinaison
envisagée, les valeurs suivantes :

* RPDOP moyen ;

e RPDOP maximum ;

e RPDOP minimum ;

« RPDOP obtenu en considérant le satellite dontvalén est la plus élevée
comme satellite de référence.

La variation journaliere de ces différentes valguoar le site d’observation considéré
est représentée sur le graphique de la figure@6peut observer que les quatre courbes
sont parfaitement confondues, ce qui signifie guehloix du satellite de référence lors de la
construction de la matriced n’influence pas la valeur du RDOP. Afin d’adhésarx
principes mis en ceuvre dans la plupart des apigitatpratiques, nous considérerons
toujours, dans la suite de cette étude, le saeditant la plus haute valeur d’élévation
comme le satellite de référence pour construireemabdéele mathématique.

10~

RPDOP minimum
9 — RPDOP maximum
— RPDOP moyen

— RPDOP (satellite le plus haut pris comme référence)

RPDOP
a
I

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Figure 5.6. Influence de la construction de la maice A sur le RPDOP
(#,=0°N, A, =60°E, h, =0m, ¢, =0°N A, =75°E  h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)
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5.4.3. Longues lignes de base

Nous allons a présent étudier spécifiguement laabiité spatio-temporelle du
RPDOP ainsi que les relations entre DOP et RPDOR Wacas de trés longues lignes de

base £1600 km).

Comme nous l'avons mentionné précédemment, noussafiré le parametre de
longitude et envisagé trois lignes de base aligs@esin méridien et situées a des latitudes
caractéristiques différentes.

5.4.3.1. Région équatoriale

Le graphique de la figure 5.7 ci-dessous représémtegariabilité journaliére du
RPDOP  pour une ligne de base choisie en région tédple
(@, =0°N,A, =0°E,h, =0m,¢; =15°N, A; =0°E,h, =0m). Sur ce graphique, on
retrouve également les variations journaliéres\ddsurs de DOP calculées pour chacune
des deux stations délimitant la ligne de base.

60—

PDOP A
55 —PDOPB
— RPDOP AB

50(-
450 |
40

35 !

30 ‘

(R)PDOP

Temps [h]

Figure 5.7. Variation journaliére des valeurs de RBOP et de DOP
(¢,=0°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =15°N A, =0°E , h, =0m, M15°, 01/01/2009)
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Le tableau 5.1 ci-dessous présente quelques infrmsastatistiques de la variation
journaliére des valeurs de RPDOP et de DOP pote lighe de base.

Tableau 5.1. Parametres statistiques des valeurs 8&DOP et de DOP
(¢,=0°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =15°N A, =0°E , h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Moyenne | Maximum Pos
PDOP A 2.053 3.198 2.708
PDOP B 2.318 4.587 3.546
RPDOP AB 4.749 54.724 7.590

A partir du graphique de la figure 5.7, nous powvobserver que la valeur du RPDOP
est généralement supérieure aux valeurs de DORIé&afcaux deux stations délimitant la
ligne de base. Cette observation est confirmédgsavaleurs moyennes de ces indicateurs
repris dans le tableau 5.1 ci-dessus. Globalenemomportement du RPDOP et du DOP
sont faiblement corrélés.

On observe que le RPDOP subit une forte variatimneellh00 et 12h00 (54.724
unités) ainsi que vers 22h00 (21.810 unités) ajaesles valeurs de DOP n'augmentent pas
de maniére significative a ces deux périodes geulaée.Concrétement, cela signifie que
la géométrie de la constellation peut nuire fortentd a la précision du positionnement
relatif sans que le DOP, observé indépendamment aweux stations, ne marque de
variation significative.

Vers 23h30, on voit que la valeur du RPDOP n’a pasétre calculée par notre
logiciel. La figure 5.8 ci-apres nous permet d'@mprendre la raison. Cette figure présente
I’évolution du nombre de satellites visibles depthacune des deux statiods et B ainsi
que du nombre de satellites exploitables pour &tiponement relatif (nombre de satellites
visibles simultanément depuls et B).
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15~

Station A
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13- —Ligne de base AB

14—
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Figure 5.8. Variation journaliére du nombre de satéites visibles
(¢,=0°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =15°N A, =0°E_h, =0m, M15°, 01/01/2009)

Pour une ligne de base donnée, le nombre de szallilisables dans le cadre d’'une
technique de positionnement relatif est, bien ehigtoujours inférieur ou égal au nombre
de satellites utilisables pour effectuer un positement absolu aux deux stations, puisque
les doubles différences ne peuvent étre formées sywebase de satellites observés
simultanément depuis les deux stations.

Nous observons que vers 23h30, il n'y a plus quas trsatellites visibles
simultanément depuis les deux stations. Ce nombatkllites est insuffisant pour réaliser
le calcul d’'une position sur une seule époque aplaion ; trois satellites permettent de
former seulement deux doubles difféerences. Celdiqgmpl'absence de valeur de RPDOP a
cet instant.

L’augmentation brutale du RPDOP vers 12h00 cormed@oune période de la journée
ou seuls quatre satellites sont visibles depuisiées stations. Quatre satellites permettant
de former trois doubles différences, il s’agit dombre minimum de satellites rendant
possible la détermination d’'une position. Considérgéparément, les deux stations peuvent
observer respectivement 5 et 6 satellites, ce gplique, partiellement, le fait que les
valeurs de DOP n’augmentent pas de maniére sigtiifec a cette période de la journée.
Rappelons-nous que le nombre de satellites neitgngias un facteur suffisant permettant
d’expliquer la valeur du DOP (cf. chapitre 4).

L’élévation du RPDOP vers 22h00 correspond a utammsou les deux récepteurs
situés aux deux extrémités de la ligne de baseengenmt observer que cing satellites en
commun (4 doubles différences). Toutefois, on rgumarqu’il y a d’autres moments de la
journée durant lesquels seuls cing satellites sbsgrvables depuis les deux stations et qui
ne sont pas caractérisés par une augmentation MORPComme dans le cadre de notre
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étude sur le positionnement absolu et le DOP, pousons donc affirmer que le nombre de
satellites n’est pas le seul paramétre influenigagualité de la géométrie de la constellation
visible dans le cas du positionnement relatif. Napgporterons une explication a cette
observation dans la suite de ce chapitre, et nausrerons que d'autres facteurs peuvent
également influencer la valeur du RPDOP §c5.5).

5.4.3.2. Latitude moyenne

Le graphique de la figure 5.9 ci-dessous représémtegariabilité journaliére du
RPDOP pour une ligne de base choisie dans une nréd® latitude moyenne
(@, =45°N, A, =0°E,h, =0m,¢, =60°N, A, =0°E,hy; =0m). Sur ce graphique, on
retrouve également les variations journalieres\ddsurs de DOP calculées pour chacune
des deux stations délimitant la ligne de base.

60—
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551~ —PDOP B
— RPDOP AB
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Figure 5.9. Variation journaliére des valeurs de RBOP et de DOP
(¢, =45°N, 1, =0°E, h, =0m, ¢, =60°N A, =0°E  hy =0m, M15°, 01/01/2009)

Les observations concernant la comparaison propredite des valeurs de RPDOP et
de DOP s’apparentent aux observations émises cuatela ligne de base localisée en
région équatoriale. L’'augmentation brutale du RPD@R.373 unités) vers 12h30 peut
partiellement étre expliquée par une chute du nenu® satellites visibles (5 satellites)
depuis les deux stations a cet instant, comme eneta figure 5.10 ci-apres.
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(R)PDOP

Le tableau 5.2 ci-dessous présente quelques infrmsastatistiques de la variation
journaliére des valeurs de RPDOP et de DOP pote lighe de base.

Tableau 5.2. Parametres statistiques des valeurs 8DOP et de DOP
(¢, =45°N, 1, =0°E, h, =0m, ¢, =60°N A, =0°E h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Moyenne | Maximum Pos
PDOP A 2.303 5.988 4.055
PDOP B 2.427 6.965 3.894
RPDOP AB 4.763 44.373 8.461

Notons que vers 16h00, le nombre de satellitedblesi depuis les deux stations

descend jusqu’a une valeur de 4 mais entraine aleervbien moins élevée de RPDOP que
celle observée a 12h30 (5 satellites). A nouveette constatation démontre que le nombre
de satellites n’est pas le seul paramétre influengavaleur du RPDOP.
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Figure 5.10. Variation journaliére du nombre de satllites visibles
(¢, =45°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =60°N A, =0°E h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)
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5.4.3.3. Latitude polaire

Le graphique de la figure 5.11 ci-dessous représémtvariabilité journaliere du
RPDOP pour wune ligne de base choisie dans une nrégipolaire
(@, =75°N,A, =0°E,h, =0m,¢; =90°N, A, =0°E,h; =0m). Sur ce graphique, on
retrouve également les variations journalieres\@dsurs de DOP calculées pour chacune
des deux stations délimitant la ligne de base.
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Figure 5.11. Variation journaliére des valeurs de RDOP et de DOP
(¢,=75°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =90°N A, =0°E  h, =0m, M15°, 01/01/2009)

Le tableau 5.3 ci-dessous présente quelques infrmmsastatistiques de la variation
journaliere des valeurs de RPDOP et de DOP pote lighe de base.

Tableau 5.3. Parametres statistiques des valeurs BPDOP et de DOP
(,=75°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =90°N A, =0°E  h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Moyenne | Maximum Pos
PDOP A 2.658 5.756 3.924
PDOP B 2.850 6.126 4173
RPDOP AB 5.295 41.022 7.780
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Les observations concernant la comparaison propredite des valeurs de RPDOP et
de DOP s’apparentent aux observations émises cuntela ligne de base localisée en
région équatoriale et en région de latitude moyemreugmentation brutale du RPDOP
(41.022 unités) vers 1h30 peut partiellement éxgigquée par une chute du nombre de
satellites (5 satellites) visibles depuis les dstations a cet instant, comme le montre la
figure 5.12 ci-dessous.

On peut observer, a partir de cette figure 5.12, lgunombre de satellites chute trés
frequemment a une valeur de 5 sans entrainer syStr@ament une hausse de la valeur du
RPDOP. Par contre, il est intéressant d’observer \gers 17h30, bien que le nombre de
satellites visibles depuis les deux stations seiZdon constate une valeur de RPDOP de
22.640 unités.
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Figure 5.12. Variation journaliére du nombre de satllites visibles
(¢,=75°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =90°N A, =0°E  h, =0m, M15°, 01/01/2009)

5.4.3.4. Conclusions

Dans le cas de trés longues lignes de base, nawem® globalement affirmer que les
valeurs de DOP et de RPDOP sont faiblement cos€l®a constate ponctuellement de
fortes augmentations du RPDOP durant des périoddssovaleurs du DOP restent tout a
fait acceptables. Cette observation peut partigtgns’expliquer par une réduction du
nombre de satellites visibles depuis les deuxastati Toutefois, il ne s’agit pas du seul
parametre influencant la valeur du RPDOP. Nousetens d’apporter une explication a
cette constatation dans la section 5 de ce chapitre

Nous avons pu observer que la latitude du site s#okation n’influence pas
significativement la corrélation entre PDOP et RFDO
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5.4.4. Lignes de base de longueur moyenne

Nous allons a présent étudier spécifiguement lab#ité du RPDOP ainsi que les
relations entre DOP et RPDOP dans le cas de ligadsase de longueur moyenmrd {0
km).

Le graphique de la figure 5.13 ci-dessous représémtvariabilité journaliere du
RPDOP pour une ligne de base choisie a la latitude la Belgique
(@, =50°N,A, =4°E,h, =0m,¢; =51°N, A, =4°E,h, =0m). Sur ce graphique, on
retrouve également les variations journalieres\@dsurs de DOP calculées pour chacune
des deux stations délimitant la ligne de base.
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0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Figure 5.13. Variation journaliére des valeurs de RDOP et de DOP
(¢,=50°N, A, =4°E, h, =0m, ¢, =51°N A, =4°E_h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Il est trés intéressant d’observer sur ce graphiggeel point la variabilité du RPDOP
est similaire a celle du PDORCela signifie que, contrairement aux observations
effectuées dans le cas de trés longues lignes desdhal n’y a pas véritablement de
valeurs complétement inattendues du RPDOP vis-a-viges valeurs du DOP.

On remarque une forte augmentation du RPDOP ven8(l2Mais la différence

importante par rapport aux cas précédents, c'est apite forte variation du RPDOP
s’accompagne également de fortes variations desirsatiu DOP.
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Le tableau 5.4 ci-dessous présente quelques infrmsastatistiques de la variation
journaliére des valeurs de RPDOP et de DOP pote lighe de base.

Tableau 5.4. Parametres statistiques des valeurs 8DOP et de DOP
(¢, =50°N, A, =4°E, h, =0m, ¢, =51°N A, =4°E_h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Moyenne | Maximum Pos
PDOP A 2.342 22.537 3.423
PDOP B 2.380 27.914 3.426
RPDOP AB 3.415 39.477 5.247

Le graphique de la figure 5.14 nous illustre I'éxan journaliere du nombre de
satellites visibles depuis les deux stations délintila ligne de base considérée. On peut
observer que les périodes durant lesquelles csrtaatellites ne sont pas visibles
simultanément depuis les deux stations sont ra@s. de tels évéenements, le nombre de
satellites ignorés étant faible, 'impact sur ld¢eva du RPDOP reste minime.
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Figure 5.14. Variation journaliere du nombre de satllites visibles
(¢, =50°N, A, =4°E, h, =0m, ¢, =51°N A, =4°E_h, =0m, M15°, 01/01/ 2009)

Remarquons que les lignes de base considéréescddassection ont une longueur
proche de 100 km. Pour des applications de haweision, les lignes de base sont trés
souvent bien plus courtes. Envisageons donc déssemt le cas de trés courtes lignes de
base.
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5.4.5. Courtes lignes de base

Nous allons a présent étudier spécifiguement lab#ité du RPDOP ainsi que les
relations entre DOP et RPDOP dans le cas de trgtesdignes de baseq0 km).

Le graphique de la figure 5.15 ci-dessous représémtvariabilité journaliere du
RPDOP pour une ligne de base choisie entre detirrsgadu réseau FLEPOSTATION A

(MECH) — sTATION B (GILL)). Sur ce graphique, on retrouve égalemest Variations
journalieres des valeurs de DOP calculées pouructeade ces deux stations.
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Figure 5.15. Variation journaliére des valeurs de RDOP et de DOP
(STATION A (MECH) — STATION B (GILL), M15° 27/10/2008)

Le tableau 5.5 ci-dessous présente quelques infrmmsastatistiqgues de la variation
journaliere des valeurs de RPDOP et de DOP pote lighe de base.

Tableau 5.5. Parametres statistiques des valeurs &PDOP et de DOP
(STATION A (MECH) — STATION B (GILL), M15° 27/10/2008)

Moyenne | Maximum Pos
PDOP A 2.391 32.574 3.174
PDOP B 2.379 31.837 3.178
RPDOP AB 3.393 46.251 4511
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Les observations du graphique de la figure 5.1 semblables a celles effectuées
dans le cas de lignes de base de longueur moy&meffet, on constate a nouveau un
comportement extrémement similaire entre les valele PDOP et du RPDOP. On peut
observer également a quel point les valeurs de P&xiiRlées pour les deux stations sont
semblables.

Le graphique de la figure 5.16 nous illustre I'éxan journaliere du nombre de
satellites visibles depuis les deux stations délintila ligne de base considérée. On peut
observer que la constellation visible depuis lasxdgations est tres semblable tout au long
de la journée d'observation. La différence entrentenbre de satellites utilisés pour le
positionnement relatif et le nombre de satellitesbles depuis une des deux stations ne
dépasse jamais la valeur 1.
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Figure 5.16. Variation journaliere du nombre de satllites visibles
(STATION A (MECH) — STATION B (GILL), M15° 27/10/2008)

Nous pouvons constater que les observations effestpour les lignes de base de
longueur moyenne et pour les tres courtes lignebade sont similaires. Cependant, les
applications de haute précision utilisent généralgrdes lignes de base inférieures a 20 km.
On comprend donc que la limitation sévére de la layueur de la ligne de base pour les
applications de haute précision exploitant des teciques de positionnement relatif ne
trouve pas son origine au niveau de la qualité da lgéométrie de la constellation.

Cependant, rappelons que notre étude concerne deascde visibilités « idéales »
des satellites, sans tenir compte d’éventuels effale masquage.
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5.4.6. Ordre de grandeur du RPDOP

D’aprés les observations que nous avons pu effeaioeis avons tenté de fixer un
ordre de grandeur de lintervalle de variation dACFOP. Cet ordre de grandeur doit étre
considéré en tenant compte des hypothéses posgadenment (cf.§8 5.2.2).

Dans le cas du positionnement absolu, nous avioastiomné que les valeurs
généralement considérées comme acceptables du D&é€htécalculées sur base de
parametres statistiques.

De la méme maniére, nous allons nous servir de=urgalde percentile 95 calculées
pour les différentes lignes de base considérébkéiax 5.1 a 5.5) afin de fournir une valeur
de RPDOP au-dela de laquelle la qualité de la gémnée la constellation ne sera plus
jugée suffisante pour assurer la précision du jposiement. Ces valeurs sont reprises dans
le tableau 5.6 ci-dessous.

Tableau 5.6. Percentiles 95 du RPDOP pour différeas longueurs de ligne de base

Pys RPDOP
Longues lignes de base
(=1600km} 7.944
Lignes de base de longueur moyenne 5247
(= 100 km) '
Courtes lignes de base
(= 20 km) 4.511

! La valeur reprise dans le tableau est la valeyremoe des trois percentiles 95 observés aux abigdes
caractéristiques considérées.
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5.4.7. Conclusions

Au travers de cette étude, nous avons pu étaldingggeomportement différencié entre
les valeurs de PDOP et de RPDOP était fortememtifonde la longueur de la ligne de base
considéreée.

En effet, plus la longueur de la ligne de basecesirte, plus la constellation de
satellites exploités pour le positionnement relagfa semblable a celle utilisée pour le
positionnement absolu. Ceci explique que, pouraigtes lignes de base, PDOP et RPDOP
évoluent de maniére similaire au cours du temps \@eurs de RPDOP sont donc
fortement prévisibles a partir des valeurs de DR&ppelons que la plupart des récepteurs
utilisés par les géometres ne fournissent généealeque la valeur du DOP, méme lorsque
des techniques de positionnement relatif sont eyéple.

En revanche, un accroissement de la longueur dégri@ de base entraine une
réduction du nombre de satellites pouvant étreaitgsl dans le cadre d’'une technique de
positionnement relatif par rapport au nombre delldas visibles en chacune des deux
stations. Le faible nombre de satellites obsermliédét partie des parameétres pouvant
provoquer une dégradation de la qualité de la gé&mnéde la constellation. Cependant,
Nnous avons pu constater que le nombre de satellgddes depuis les deux stations n’était
pas le seul parametre influencant la qualité dgamétrie de la constellation dans le cas du
positionnement relatif. Dans la suite de notre @€tudous allons démontrer que la
distribution des satellites retenus pour le positement relatif dans le ciel de I'observateur
influence également la qualité de la géométrieadmhstellation.

Les différences de valeurs entre RPDOP et DOP émtuveur origine dans la
construction propre de la matricA, comme nous I'avons mentionné précédemment. En
raison d'une forme analytique différente de la iwatrA et de choix posés lors de la
construction de la matrice des poids, notre objectétait nullement de comparer
guantitativement les valeurs de DOP et de RDOP.

L’ensemble de nos observations soulévent la quest® savoir a quels types de
géomeétries de la constellation correspondent deebawaleurs de RPDOP. Dans la section 5
de ce chapitre, nous avons approfondi notre étfidel@ pouvoir identifier et visualiser une
géométrie de mauvaise ou de bonne qualité dansded@pplication de techniques de
positionnement relatif.
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5.5. Interprétations : 4 cas particuliers

Dans la section précédente de ce chapitre, noussapa identifier 4 situations
suscitant certaines interrogations. A présent, rdlogs tenter d’apporter une interprétation
de ces phénomeénes particuliers observés en nouyaqpsur les résultats obtenus dans le
cadre de notre étude du positionnement absolu.

5.5.1. Notions théoriques

Nous avons commencé par vérifier que la forme a@nide la constellation visible
donnant lieu a un cas de singularité dans le cagpahitionnement absolu, engendre
également un cas de singularité dans le cas dtiggo®ment relatif. A cet effet, rappelons-
nous premiérement la forme analytique de la mathicg@quation (5.2)) :

cos7'sin y* —cosp?siny® cosp'cosy' —cosp®cosy? sinp' -sinp?
cos'siny' —cosp®siny®  cosptcosy' —cosp®cosy® sing' -sing?®
A= (5.12)

cosy'siny' —cosp"siny" cosptcosy' —cosp"cosy” sinp' —sing"

Nous pouvons remarquer que les termes compris dara matrice A dépendent
uniquement de la géométrie de la constellation visie depuis la stationB.

Supposons, dans un premier temps, que les saetibservables simultanément
depuis les station#\ et B soient répartis sur un céne vertical centré aswedeB. Dans
ce cas, tous les satellites apparaissent a une mi@wvetions7 depuis la statiorB. D’apres

I'équation (5.12), on peut voir qu’'une telle configtion va annuler tous les termes de la
troisiéme colonne de la matrio®. Or, nous savons que la matrice normidleast obtenue a
partir de la matriceA :

N = A'PA (5.10)

avec P la matrice des poids des observations§d.2.2). Il est possible de démontrer que
si la matrice A contient une colonne nulle, alors la matribecontient également une
rangée nulle. Une matrice dont une rangée est aesllearactérisée par un déterminant nul et
constitue une matrice singuliere. Lorsque tous datellites sont a méme élévation, la
matrice normale, dans le cas du positionnementifies@ trouve donc également dans un
état de singularité.

Comme dans le cas absolu, chaque ligne de la mafricontient les composantes
d’'un vecteur. Nous pouvons alors montrer que lI'mpgibn d’'une méme rotation a ces
vecteurs conserve la matrice normale dans un éasimgularité (cf.§8 4.6.3.2). Nous
pouvons ainsi affirmer que si la géométrie de lastellation visible au-dessus d& se
rapproche de la forme d’'un cone dont le sommetspond a la statioB, alors la matrice
normale se rapproche d’'un cas singulier, entrailealRDOP vers de hautes valeurs.
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5.5.2. Longues lignesde base:cas1,2et3

D’aprés le graphique de la figure 5.9, nous avioisdeux situations en évidence (cas
1 et cas 2). Vers 12 h 30, la valeur du RPDOPrdttdi4.373 unités alors que les PDOP en
A et Bsont respectivement de 2.005 et de 4.242 unitésceéi instant, le nombre de
satellites visibles depuis les deux stations esb deas 1). Vers 18 h 30, le nombre de
satellites visibles simultanément depuis les detations tombe également a 5 mais le
RPDOP a une valeur de 5.204 unités (cas 2). Lésaab 5.7 et 5.8 ci-dessous reprennent
les données caractérisant ces deux premiers cas.

Tableau 5.7. Données : cas 1
(¢, =45°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =60°N A, =0°E h, =0m_ M15°, 01/01/ 2009)

Heure: 12.42 h.
Nb. Satellites (R)PDOP
A 7.000 2.005
B 7.000 4.242
AB 5.000 44.373

Tableau 5.8. Données : cas 2
(¢, =45°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, = 60°N Ay =0°E hy =0m_ M15°, 01/01/2009)

Heure: 18.50 h.
Nb. Satellites (R)PDOP
A 7.000 2.395
B 7.000 3.246
AB 5.000 5.204

La figure 5.17 ci-apres permet une rapide compamaise la géométrie des
constellations visibles entre les cas 1 et 2. @8eldleskyplots nous pouvons observer que
dans le cas 1, la perte des satellites n'étanwvisésles depuis les deux stations entraine la
géométrie de la constellation au-dessusBdeers un cas conique. Cette perte de satellites
n'entraine pas la géométrie de la constellationleasus deB dans une telle configuration
dans le cas 2, bien que le nombre de satellitéslessdepuis les deux stations soient alors
identiques entre ces deux situations.

Des lors, la forte augmentation du RPDOP dansdelqaeut bel et bien étre expliquée
par une forme conique de la constellation visibtetinstant, entrainant la matrice normale
vers un état de singularit€es observations sont indépendantes de la maniere d
combiner les doubles différences au sein du modétethématique.
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Figure 5.17. Configuration géométrique de la consliation : cas 1 et cas 2
(¢, =45°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =60°N A, =0°E h, =0m_  M15°, 01/01/2009)
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Sur le graphique de la figure 5.11, nous pouvonseer, vers 17 h 30, que le
RPDOP atteint une valeur de 22.640 unités alordemembre de satellites visibles depuis
les deux stations est, a ce moment 1a, de 7 (cd¥08) comprendre 'origine de cette valeur
de RPDOP élevée dans un cas ou le nombre de testellsibles est élevé, nous avons
représenté la géométrie de la constellation vishleunskyplotprésenté a la figure 5.18 ci-
dessous.

Figure 5.18. Configuration géométrique de la consliation : cas 3
(¢a=75°N, A, =0°E, h, =0m, ¢, =90°N | A, =0°E  h, =0m _M15°, 01/01/2009)

Nous pouvons observer surdkyplotde la figure 5.18 que les 7 satellites se trouvent
bien sur un coéne, ce qui explique la valeur éled@eRPDOP. Le tableau 5.9 ci-dessous
présente les caractéristiques de ce troisiemaleasfié.

Tableau 5.9. Données : cas 3
(¢, =75°N, A, =0°E, h, =0m, $, =90°N | A, =0°E _h, =0m_ M15°, 01/01/2009)

Heure: 17.48 h.
Nb. Satellites (R)PDOP
A 9.000 2.913
B 9.000 2.609
AB 7.000 22.640
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5.5.3. Courtes lignes de base : cas 4

D’aprés le graphique de la figure 5.15, nous poswair que vers 17 h 00, le RPDOP
atteint une valeur de prés de 46.251 unités tapddes valeurs du DOP au-dessusAdet
de Bsont d’environ 30 unités (cas 4). A cet instantistbes satellites de la constellation
visibles depuisA sont également visibles depu et inversement. La géométrie de la
constellation visible simultanément depuis les detations comporte 5 satellites. Le tableau
5.10 ci-dessous reprend les données caractérisapiatrieme cas.

Tableau 5.10. Données : cas 4
(STATION A (MECH) — STATION B (GILL), M15° 27/10/2008)

Heure: 16.96 h.
Nb. Satellites (R)PDOP
A 5.000 32.700
B 5.000 31.840
AB 5.000 46.251]

La figure 5.19 ci-dessous permet de comparer |langéte des constellations visibles
en A et en B. Ces deux stations étant trés proches l'une ddréala configuration
géomeétrique de la constellation est tres semblatitiee ces deux stations. Les géométries de
ces deux constellations se rapprochent fortememt das conique, ce qui explique les
valeurs élevées de PDOP.

Ceci nous conduit vers la conclusion suivante sdatune valeur élevée de PDOP
peut étre expliquée par une forme conique de langéde de la constellation visible, la perte
d’'un ou plusieurs satellites constituant cette tallaion ne peut que renforcer le caractere
conique de la géométrie de la constellation. Dés, lon peut affirmer que si le PDOP
caractérisant la géométrie de la constellation easdls de la station de position inconnue
présente une valeur élevée, le RPDOP présenterarniqumablement une valeur élevée. Par
contre, et en particulier pour des longues lignepakse, une valeur élevée de RPDOP peut
tres bien se présenter malgré un PDOP tout adegable a la statioB .

Concretement, cela signifie que dans le cas de ctes lignes de bases(100 km),
le comportement du RPDOP peut étre prévu a partir @ Il'observation du
comportement du PDOP. Par contre, le caractere présible du RPDOP est fortement
altére lorsque I'on considére de tres longues ligsale baseZ 1000 km).
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Figure 5.19. Cas 4
(STATION A (MECH) — STATION B (GILL), M15° 27/10/2008)
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5.6. Validation

Le logiciel SODIPE-RTK (EJEUNEZ2006), développé au sein de la section « Profils
ionosphériques » de I'IRM, est un logiciel permettda détermination de Il'erreur de
position due a l'ionosphére dans le cas du posigarent RTK Real Time Kinemat)c

Dans les résultats générés par ce logiciel, on péserver certaines erreurs de
positionnement tres importantes durant des péridgebasse activité ionosphérique. Qui
plus est, ces erreurs importantes présentent atteae périodique, se répétant de jour en
jour avec un léger décalage de quelques minutes.

Le graphique de la figure 5.20 ci-dessous illutdreariation de I'erreur de position
calculée par le logiciel SoDIPE-RTK pour une ligie base du réseau FLEPGSATION
A(GILL) — sTATION B (LEEU)). Les deux courbes de ce graphique ont &igEes pour
les jours 300 et 310 de 'année 2008 (26/10/20085£11/2008). Nous pouvons observer
gue I'erreur de position reste généralement infiéeiéd 5 cm sauf vers 17 h 00 ou elle atteint
une valeur de 22 cm et 30 cm, respectivement syolrs 300 et 310.
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Figure 5.20. Variation journaliére de I'erreur de position (So-DIPE-RTK)
(STATION A (GILL) — STATION B (LEEU), M15° 26/10/ 2008-05/11/ 2008)

Le décalage temporel entre les deux valeurs exgédes erreurs de position
observées pour les jours 300 et 310 de I'an 2008’esviron 41 minutes. Or, nous savons
que, pour un site d’observation donné, la géoméeiéa constellation se retrouve dans une
méme configuration géométrique toutes les 11 h 5@WC). Sur un laps de temps de 10
jours, le décalage temporel entre la répétitiordel@x mémes configurations géomeétriques
de la constellation est bien d’'une quarantaine dieut®s. Deés lors, on peut émettre
I'hnypothése que cette erreur de position est dueeaconfiguration géométrique particuliere
de la constellation.
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Afin de pouvoir expliquer les valeurs extrémes dassésultats fournis par le logiciel
SoDIPE-RTK qui, rappelons-le, ne peuvent étre duBienosphere, nous allons confronter
ces observations aux résultats de notre étude idBuénce de la géométrie de la
constellation sur la précision du positionnemenittife Cette étape constituera une
validation de notre étude sur un cas «reel » deulcale position. Nous réaliserons ce
processus de validation en particulier sur la jéard’observation 310/08 (05/11/2008).

A l'aide du programme DOPR, nous avons pu caldeewraleurs du RPDOP pour la
journée d’observation et la ligne de base consederée graphique de la figure 5.21
présente une comparaison entre la variabilité dD®P et la variabilité de I'erreur de
position. Nous avons volontairement réduit la ppdé graphique a la période s’étalant de
15h 00 a 18 h 00.
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Figure 5.21. Variation journaliere de I'erreur de position (So-DIPE-RTK) et du RPDOP
(STATION A (GILL) — STATION B (LEEU), M15° 05/11/2008)

A partir de ce graphique, nous pouvons observedauaerrélation entre le RPDOP et
les valeurs extrémes des erreurs de positions xstllente. Nous avons donc la
confirmation que ces erreurs de positionnementveoubel et bien leur origine dans la
configuration géométrique de la constellation.

Le graphique de la figure 5.22 montre le nombresatellites visibles et le RPDOP.
L’examen de cette figure indique clairement quadenbre de satellites visibles n’est pas le
seul paramétre influencant le RPDOP. En effet,deewr extréme de l'erreur de position
correspondant & la valeur extréme de RPDOP estvaeseers 16 h 15 alors que le nombre
de satellites visibles est de 5 (cas 1). Vers @),hHe RPDOP reste de l'ordre de 6 unités
pour un nombre identique de satellites visibles @a A ce moment, I'erreur de position
reste inférieure a 5 cm, ce qui correspond a leigich nominale du RTK.
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Figure 5.22. Variation journaliere du RPDOP et du rombre de satellites visibles
(STATION A (GILL) — STATION B (LEEU), M15° 05/11/2008)

Nous terminerons notre validation par I'observatinla configuration géométrique
de la constellation dans les cas 1 et 2, a 'agtesklyplotsde la figure 5.23 ci-apres.

Grace a ces observations, nous pouvons par la n@goasion valider notre
interprétation. En effet, nous constatons que targidrie de la constellation dans le cas 1 se
rapproche d’'une forme conique, expliquant les lrausteurs de RPDOP et I'impact de ces
hautes valeurs sur I'erreur de positionnement.dBatre, alors que la constellation visible
dans le cas 2 comporte eégalement cing satellitepeat voir que ces satellites ne sont pas
distribués dans le ciel de I'observateur selon faneme conique. Ceci explique donc que le
RPDOP conserve de faibles valeurs et que cette géenreste, malgré un nombre de
satellites faible, favorable a un positionnemeldtifede haute précision.
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Figure 5.23. Comparaison des géométries des conkttbns des cas 1 et 2
(STATION A (GILL) — STATION B (LEEU), M15° 05/11/2008)
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5.7. Synthese

L’étude présentée dans ce chapitre consacré duéimfe de la géométrie de la
constellation sur la précision du positionnemetdtifenous a permis d’aboutir a plusieurs
résultats concluants, répondant ainsi a une pdeseobjectifs énoncés dans le chapitre 3.

D’apres nos expériences, nous avons pu mettre ideree le fait que la maniére de
combiner les observations lors de la mise au pdéenta matrice A n’influencait pas la
valeur calculée du RPDOP. La méthode employée gambiner les doubles différences est
la méthode du satellite de référenceiflk 2004). Les différentes combinaisons possibles
permettant la construction de la matriéese basent sur un choix différent du satellite de
référence. Afin d’adhérer aux principes mis en aewans la plupart des applications
pratiques, nous avons toujours considére le dateliélévation maximale comme le satellite
de référence lors de la mise au point du modelaéénaatique.

Les expériences que nous avons menées pour daud@rélation entre le PDOP et le
RPDOP nous permettent de conclure que la latitwdsité d’observation n’a pas de réelle
influence sur cette corrélation. Par contre, lar&ation entre RPDOP et PDOP est
influencée de maniere significative par la longudeita ligne de base considérée.

Dans le cas de trés longues lignes de ad600 km), la corrélation entre RPDOP et
PDOP est faible. On peut observer ponctuellemesivedieurs trés élevées de RPDOP (ex :
54.724 unités) a des périodes ou la valeur du PDE3Ee tout a fait acceptable (ex: 4
unités). Ce type d'observation peut étre partieletmexpliqué par le nombre réduit de
satellites visibles simultanément depuis les degakans délimitant la ligne de base, par
rapport au nombre de satellites visibles depuis destions considérées isolément.
Cependant, le nombre de satellites observables gftestuer le calcul de positionnement
relatif n'est pas seul responsable de la dégradat® la qualité de la géométrie de la
constellation. Nous avons pu démontrer que de batdkeurs de RPDOP pouvaient étre
expliqguées par la forme conique de la géométrim denstellation satellitaire commune, a
la station de position inconnue. Certaines géoegitbmportant 5 satellites peuvent ainsi
aboutir a des valeurs élevées de RPDOP (ex : 4218866s) tandis que d’autres géométries
comportant également 5 satellites conservent d¢efaivaleurs de RPDOP (ex : 5 unités).
Dans le cas de trés longues lignes de base, nav®m® donc conclure que le RPDOP est
potentiellement imprévisible a partir du PDOP. Léomeétre disposant d'une valeur
acceptable du PDOP ne peut donc pas étre certaiéatlser un positionnement relatif de
haute précision.

Dans le cas de lignes de base de longueur moyed0€ km) ainsi que pour de trés
courtes lignes de base20 km), le caractere prévisible du RPDOP a paditadvaleur du
PDOP est bien plus prononcé. On peut observer omélation forte entre le RPDOP et le
PDOP. Lorsque le RPDOP subit de fortes augmenttiten valeur du PDOP subit
également une forte augmentation. L'excellentedtation entre la variabilité du RPDOP et
du PDOP peut s’expliquer par la similitude entregémeétrie de la constellation visible
depuis les deux extrémités de la ligne de basa gebmétrie de la constellation visible
depuis la station de position inconnue. En effetplupart des satellites visibles depuis la
station B a un instant donné sont également visibles ddpustation A a cet instant et
peuvent donc étre exploités dans le calcul deiposit

144



Nous savions qu'une géométrie de la constellat®fodne conique entrainait un cas
de singularité au niveau de la matrice normale damas du positionnement absolu. Nous
avons pu montrer qu’'une telle géométrie entrai@égélement un cas de singularité de la
matrice normale dans le cas du positionnementftelat

Etant donné la forme analytique différente de larice A et les choix posés lors de la
construction de la matrice des poids, nous ne pmieomparer quantitativement le RPDOP
et le PDOP. Sur base de parameétres statistiques,avmns pu établir, pour chaque longueur
de ligne de base considérée, une valeur de RPD@Rlaude laquelle la qualité de la
géométrie de la constellation n’est plus jugéestmsiante afin d’assurer un positionnement
relatif de haute précision (cf. tableau 5.6). Celaen, rappelons une fois encore que notre
étude ne tient pas compte d’éventuels effets dequage et que lactivation ou la
désactivation temporaire ou définitive de certagagellites peuvent remettre en cause
certaines de nos observations.

Enfin, grace a nos travaux, nous avons pu expliqeeraines erreurs de position
importantes observées dans les résultats du logReDIPE-RTK (LEJEUNE 2006)
développé au sein de la section « Profils ionosghés » de I'lRM. Nous avons pu prouver
que ces erreurs trouvaient leur origine dans defigtoations particulieres de la géométrie
de la constellation. Cette étape a permis de valeterésultats de notre étude sur un cas
« réel » de calcul de position.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

6.1. Conclusions

Cette étude nous a permis de mieux comprehitfftuence de la géométrie de la
constellation sur la précision du positionnementpar satellites, en particulier le
positionnement absolu instantané et le positionmémelatif instantané, exploitant des
mesures de codes. Notre raisonnement est génblalmsax techniques de positionnement
exploitant des mesures de phases. La qualité gédmétrie de la constellation, dans le cas
de ces deux techniques de positionnement, peuestiraée a lI'aide d'indicateurs : ROP
et le RDOP. Ces indicateurs se décliner en plusieurs compesadfin de conserver un
certain parallélisme entre les parties de notrdeettonsacrées au positionnement absolu et
au positionnement relatif, nous avons étudié piasipément [€DOP et leRPDOP.

Notre étude a nécessité la mise au point de degixiels spécifiques DOPA et
DOPR (cf. 8 4.4 et8 5.3). Ces logiciels permettent une automatisadiocalcul du DOP et
du RDOP (cf. 8 Al et § A2). L'interface de ces déogiciels a été congue de maniéere a
permettre a [l'utilisateur de visualiser directeméat résultat de ses traitements. Ces
programmes fournissent également toute une sérgaemetres statistiques permettant a
I'utilisateur une interprétation aisée de ses olz@mns.

6.1.1. Le positionnement absolu

L’étude de linfluence de la géométrie de la colhstien satellitaire sur le
positionnement absolua débuté par une approche intuitive basée sur anstailation
fictive hautement symétrique (cf. 8 4.3). Cette rappe a permis de montrer que
I’'hnomogénéité de la répartition des satellites dengiel de I'observateur contribuait a
optimiser la qualité de la géométrie. Grace a agifroche intuitive, nous avons détecté une
premiére configuration géométrique de la consielat rendant impossible le
positionnement, et donc le calcul du DOP. Il s'atftla géométrie de la constellation pour
laquelle tous les satellites sont caractérisésuparméme élévation. Nous avons également
VU que certaines configurations particulieres dgdlameétrie de la constellation conduisaient
le DOP vers des valeurs infinies.

L’étude de lavariabilité spatio-temporelle du PDOP(cf. § 4.5), rendue possible par

le programme DOPA, a permis de mettre en évideimdiénce de plusieurs facteurs sur la
qualité de la géométrie de la constellation.
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Le masque d’élévation(cf. § 4.5.2) influence la valeur du PDOP en régissant le
nombre de satellites visibles. Nous avons doncomelare qu’'un nombre élevé de satellites
visibles faisait partie des parametres de la casten conduisant a de faibles valeurs du
PDOP.

Nous avons montré que langitude (cf. 8 4.5.3) du site d’observation n’influencait
pas de maniere significative la valeur du PDOP.d@atre, la qualité de la géométrie de la
constellation est bel et bien influencée paatdude du site d’'observation (cf. § 4.5.4). Le
PDOP conserve en permanence de tres faibles valdiéguateur. Globalement, la fiabilité
de la qualité de la géométrie de la constellatiécrait Iégérement lorsque la latitude
augmente. Ces observations s’expliquent par laignaition orbitale de la constellation
GPS.

Il N’y a pas de différence significative entre kengportement moyen du PDOP dans
I’hémisphéresud et dans I'hémisphere nord 8f4.5.5). Néanmoins, le PDOP differe entre
les deux hémispheres par certains comportemertisypirs rencontrés tres ponctuellement
et ne pouvant étre expligués par la position de sibbservation sur le globe. Ces
evenements sont engendrés par des configuratiomméegeques tres particulieres de la
constellation se présentant ponctuellement datesrips et dans I'espace (cf. ci-apres).

La corrélation entre les différentesomposantes du PDORCcf. § 4.5.6) est fortement
influencée par la latitude du site d’observatigriretirectement, par la configuration orbitale
de la constellation GPS. La corrélation entre lefDle VDOP et le PDOP est excellente a
la latitude de 45°N. Par contre, le HDOP et le VDgoRt faiblement corrélés a la latitude de
90°N. A cette latitude, bien que le VDOP et le PDP#ésentent une forte variabilité
temporelle, le HDOP conserve en permanence defdaibkes valeurs. Cela signifie que
malgré une forte variabilité du PDOP, la géomédiela constellation au pble est toujours
favorable a un positionnemembrizontal de haute précision. Le fait que le HDOP conserve
en permanence de faibles valeurs aux péles s’empligar la présence de nombreux
satellites a faible élévation et I'absence pergitude satellites proches du zénith.
Globalement, nos observations confirment le fai¢ tpu positionnement horizontal est
toujours plus précis que le positionnement verticalle HDOP conservant toujours des
valeurs plus faibles que le VDOP. Cette différeniee précision sur le positionnement
horizontal et vertical s’explique par le fait que repartition des satellites dans le ciel de
'observateur n'est jamais aussi homogéne verticate que horizontalement (pour un
observateur terrestre, les satellites dont I'éiéwagst négative sont invisibles).

Enfin, I'étude de la variabilité spatio-temporafle DOP nous a permis d’affirmer que
la couverture spatio-temporelle de la constellation GE est excellente le PDOP
conserve la plupart du temps des valeurs inférseard unités (cf§ 4.5.7). Toutefois, on
rencontre treponctuellement dans le temps et dans I'espace, dasurs tresélevéesde
PDOP. Lors de tels événements, le PDOP atteint desirafmarfois extrémes (1800 unités).
Néanmoins, n’'oublions pas que notre étude ne f&ast compte d’éventuels effets de
masquage.

Grace a I'observation de ces évenements partisul@r§ 4.6.2), nous avons montré
gu'un nombre élevé de satellites visibles ne ctrwti en rien une condition suffisante a
I'obtention d’'une bonne qualité géométrique de denstellation. Par exemple, certaines
géomeétries de la constellation comportant 6 sedslsont caractérisées par des valeurs de
PDOP tres différentes (2,364 unités ou 13.780 shité
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Nous avons démontré que I'apparition d’évenemeritigjwes, marqueés par une valeur
élevée de PDOP, pouvait étre mise en relation B&tt singulier de lanatrice normale
(cf. 8 4.6.3) Sur base de démonstrations mathématiques, nous gvouvé que léorme
conigue de la géométrie de la constellation conduisainktrice normale vers un état de
singularité, et donc le PDOP vers des valeurs extrémes. Ulhe géométrie de la
constellation est donc tres défavorable & un prsigment de haute précision.

A partir de ces développements, nous avons misoau pne meéthode consistant a
réaliserl’'ajustement (par moindres carrés) d’'un conesur une constellation de satellites
visibles depuis une position donnée a un instannédcf.8 4.6.4). La représentation du
cbne ajusté sur uskyplotainsi que I'observation des résidus de cet ajustérmpermettent
de juger du caractere conique de la géométrie cdtonstellation.

Grace a cette méthode, toutes les situations weigprésentant des valeurs élevées de
PDOP, identifiées dans nos observations, ont ¥géqgeiées par la forme conique de la
géomeétrie de la constellation (&f4.6.5).Par la méme occasion, nous avons ainsi prouvé
que le nombre élevé de satellites visibles ainsi glthomogénéité de leur distribution
dans le ciel de I'observateur optimisaient la quaté de la géométrie de la constellation,
pour autant que la forme de la géométrie de la cotalation ne soit pas coniqueNous
avions déja montré que le nombre de satellitesa’ptis seul responsable de la valeur du
PDOP. Précisons tout de méme que la probabilitdtefor une forme conique de la
géomeétrie de la constellation augmente lorsquemehme de satellites diminue.

Ce premier volet de notre étude a permis d’étabiidien solide entre la valeur du
PDOP et la configuration géométrique de la coredielh satellitaire, rendant possible
I'évaluation de la qualité de la géométrie de lastellation sur base de I'observation d’un
skyplotillustrant la distribution des satellites visibldsns le ciel de I'observateur.

6.1.2. Le positionnement relatif

Nous avons débuté notre étude de l'influence dgéamétrie de la constellation
satellitaire sur la précision dpositionnement relatif par une évaluation de l'impact de
combinaisons différentesdes observationsdans le modeéele mathématique sur la valeur
calculée du RPDOP (c§ 5.4.2). La construction de notre modéle mathématiest basée
sur la méthode du satellite de référence&idk 2004). Les différentes combinaisons
envisagées reposent sur un choix différent duldatde référence. Grace aux possibilités
du programme DOPR, nous avons pu montrer que éurvdu RDOP n’était pas influencée
de maniére significative par la construction du eleanathématique.

L’objet principal de ce second volet de notre ététigt lacorrélation entre IePDOP
et leRPDOP. Nous avons montré que cette corrélation dépeffoid@ment de la longueur
de la ligne de base considérée.

Dans le cas de trdsngues lignes de basés 1600 km (cf. § 5.4.2), la corrélation
entre RPDOP et PDOP est globalement faible. Le RPB& susceptible d’adopter, lors
d’évenements trés ponctuels, des valeurs tres edeators que, aux mémes instants, le
PDOP conserve de faibles valeurs. Cela signifie lgugéométrie de la constellation peut
favoriser un positionnement absolu de haute p@tigicet instant, et dégrader fortement la
précision du positionnement relatif au méme instpatr la ligne de base considérée. Ces
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observations s’expliquent par le nombre réduit atelbtes visibles simultanément depuis
les deux stations délimitant la ligne de base, rppport au nombre de satellites visibles
depuis chacune des stations considérées isolé@entme dans le cas du positionnement
absolu, nous avons montré que le nombre de sesellisibles simultanément depuis les
deux extrémités de la ligne de base considérée omstituait pas le seul parametre
influencant la valeur du RPDOP. Par exemple, aegtaigéométries de la constellation
comportant 5 satellites visibles simultanément depes deux extrémités d’'une ligne de
base donnée, peuvent conduire le RPDOP vers degrsdteés différentes (54.724 unités ou
5.240 unités)Nous pouvons donc conclure que, dans le cas de tlesgues lignes de
base, le PDOP n’est pas un indicateur précis de lqualité de la géométrie de la
constellation dans le cas d’un positionnement reldt Le géometre qui emploie une telle
technigue de positionnement et qui observe une valeacceptable de PDOP ne peut
donc pas résolument étre assuré de la précision den travail.

Dans le cas degnes de base de longueur moyenne& (L0O0 km) (cf. § 5.4.3) ainsi
que pour de tresourtes lignes de basex(20 km) (cf. 8 5.4.4), le caractere prévisible du
RPDOP a partir de la connaissance du PDOP est dien prononcé. On observe une
corrélation forte entre le RPDOP et le PDOP Lorsque le RPDOP subit une brutale
augmentation (ex : 43 unités), le PDOP est égalemmamqué, au méme instant, par une
élévation forte (ex : 32 unités)L’excellente corrélation entre RPDOP et PDOP peut
s’expliquer par la similitude entre la géométrieldeconstellation visible depuis les deux
extremités de la ligne de base et la géométriaaomstellation visible depuis la station de
position inconnue. En effet, pour de courtes ligdedase, la plupart des satellites visibles
depuis la station de position inconnue sont égat¢misibles depuis la station de position
connue. Concretement, cela signifie que le géometre en mims, employant une
technique de positionnement relatif, va pouvoir utiser le PDOP comme un indicateur
précis de la qualité de la géométrie de la constation, étant donné la forte corrélation
entre PDOP et RPDOP pour de courtes lignes dé.base

Nous avons ensuite démontré que ftame conique de la géométrie de la
constellation, entrainant lamatrice normale vers un étatsingulier dans le cas du
positionnement absolu, était également responshblétat singulier de la matrice normale
dans le cas du positionnement relatif &£6.5.1). Ainsi, sur base de la méthode développée
précédemment, nous avons pu expliquer les hautésursade RPDOP observées
ponctuellement dans nos observations &5.5.2 et§8 5.5.3). Comme dans le cas du
positionnement absolu, une géométrie favorisant upositionnement de haute précision
est donc conditionnée par un nombre élevée de sattdk visibles simultanément depuis
les deux stations mais également et surtout par ldistribution homogéne de ces
satellites dans le ciel de la station de positiondonnue, pour autant que la forme de la
géomeétrie de la constellation ne soit pas coniquieorsque la géométrie de la constellation
visible se rapproche d’'une forme conique, le RPADBint des valeurs tres élevees et la
géomeétrie de la constellation dégrade fortemeptdaision du positionnement.

! Rappelons que la forme analytique différente dmaérice A et les choix posés lors de la construction de la
matrice des poids ne permettent pas de comparetigizement le RPDOP et le PDOP.

2 Généralement, dans le cas du positionnement frelathaute précision, les longueurs des lignes afe b
considérées sont souvent bien plus courtes (inféggea 20 kilomeétres). Or, notre étude a permimdetrer
gue, méme dans le cas de lignes de base de I'ded@®0 km, la qualité de la géométrie de la colasieh
visible depuis les deux extrémités de la ligne asehrestait suffisante afin d’assurer un positiorer relatif

de haute précision. La raison de la sévére limitatie la longueur de la ligne de base pour le iposiement
relatif de haute précision ne trouve donc pas s@ine dans la qualité de la géométrie de la cdliasitmn.
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Grace a nos recherches, nous avons expliquértesirs de position importantes
observées dans les résultats du logi@eDIPE-RTK développé au sein de la section
« Profils ionosphériques » de I'IRM. Nous avonsyw® que ces erreurs trouvaient leur
origine dans des configurations particulieres dgdamétrie de la constellationentrainant
la matrice normale vers un état singulier &58.5.6).

L’interopérabilité entre difféerents GNSS va permetdans tous les cas, d’accroitre la
qualité de la couverture spatio-temporelle dedlgateutilisés pour le positionnement. Bien
qgue l'augmentation du nombre de satellites visibleguisse empécher le fait d’'obtenir une
géomeétrie dont la forme conduit a un cas de simg@lau niveau de la matrice normale, elle
réduit néanmoins la probabilité de rencontrer pe tye configuration.

Enfin, rappelons que les différentes expériencesrmpus avons menées se basent sur
des données GPS. Toutefois, les conclusions que anans pu tirer de nos observations se
généralisent aisément a I'ensemble des GNSS.

6.2. Perspectives

Nous avons mentionné dans notre étude que la dovwespatio-temporelle du GPS
était excellente a I'heure actuelle. Cependantsrauons tous lu récemment dans la presse
que le GPS était menacé de défaillance a partie@E). La raison avancée de ces
défaillances est le non-respect des délais de emmplent des satellites. Ainsi, on peut lire
dans un rapport du GAQGovernment Accountability Offic&information suivante : &i
I'Air Force ne peut respecter son calendrier enqeé concerne le développement des
satellites GPS IlIA, il y a de grandes chances @10 [...] la constellation GPS globale
tombera en dessous du nombre de satellites néoesgaur fournir le niveau de service
GPS auquel le gouvernement américain s'est engagéLa désactivation temporaire ou
définitive de certains satellites risque d'affectmmsidérablement ’homogénéité de la
répartition orbitale des satellites GPS. Cette dution du nombre de satellites de la
constellation GPS va immanquablement affecter teabdité spatio-temporelle de la qualité
de la géométrie de la constellation. Nous pourraédgelopper un aspect supplémentaire de
notre étude en simulant la désactivation de cestaatellites ou, au contraire, la mise en
orbite de satellites supplémentaires. |l seraitrsaldres intéressant d’observer les
conséquences de ces modifications de la constellaBPS sur la variabilité spatio-
temporelle du DOP.

Au cours de nos recherches, nous avons pu identifite type particulier de
configurations géomeétriques de la constellationdaisant la matrice normale vers un état
singulier et nuisant ainsi trés fortement a la igién du positionnement : la géométrie de la
constellation de forme conique. Bien que nous aymnsexpliquer toutes les situations
critiques rencontrées, par la forme conique dedlantgetrie de la constellation, nous ne
pouvons affirmer qu’il s’agit du seul et de I'ungtype de configurations géométriques de
la constellation entrainant la matrice normale werstat singulier. Nous pourrions investir
plus profondément encore cet aspect de notre @udentant d’'identifier tous les types de
configurations géométriques de la constellationdagsant la matrice normale vers un état

! Le GAO est une agence fédérale américaine indé@meedhargée de la surveillance de I'argent pulic,
service du Congres.

2 Site Reseaux-Telecoms.net_(http://www.reseauxoeis.net/actualites/lire-le-gps-pourrait-etre-sajetes-
defaillance-a-partir-de-2010-20134.hyndonsultation le 24 aodt 2009.
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de singularité. Le point de départ d’'une telle étsdrait la forme analytique de la matrice
normale. En développant une forme analytique derdéhant de cette matrice, nous
pourrions comprendre sous quelles conditions lewale ce déterminant est ndlle

Il pourrait également étre intéressant d’approfontiétude du comportement
différencié des composantes du DOP. Lors de noproaghe intuitive basée sur la
considération d’'une constellation fictive hautemsmhétrique, nous avions pu observer que
certaines géométries particulieres de la constllasatellitaire pouvaient influencer
principalement une composante particuliere du DIdRIs pensons que ce type d’étude doit
se baser sur une forme analytique de la matricecdigteurs. Certaines configurations
géomeétriques tres particulieres de la constellafienvent, en effet, conduire la matrice
normale vers un état singulier sans affecter tas dofacteurs (et donc toutes les
composantes du DOP) de facon équivalente. Les d@émmintuitives, telles que celle que
nous avons menée au début du chapitre 4, congtitremoint de départ essentiel a la
compréhension de certains phénomenes complexes.

Bien évidemment, l'intérét premier de notre étudmaoerne le domaine de la
géométrologie. C’est pourquoi nous avons toujoorsicéré une position terrestre pour nos
différents sites d’observation. Il pourrait égalemnettre passionnant d’envisager la
géomeétrie de la constellation satellitaire dansaldre d’applications relevant du domaine de
I'aviation. Cela pourrait nous amener, notammermprsidérer des satellites dont I'élévation
est négative. Cette particularité peut sans dautéribuer a augmenter la précision verticale
du positionnement par satellites. Dés lors, il pat@étre intéressant de vérifier la validité
des conclusions issues de notre étude dans ce desitiations particulieres.

! Si le déterminant d’une matrice est nul, alorsecetatrice est dite « singuliére » et il existe telation
linéaire entre les lignes (resp. colonnes) de ceétkice.

151



BIBLIOGRAPHIE

AUTERRA s.d. Computing the distance between your positimhthe GPS Satellites.
(http://www.dashdyno.net/tech/GPS/gps location.htodnsultation le 9 ao(t 2009.

BILLEN R.2007.Topographie Appliquéaotes de cours, Université de Liege, Faculté dem8es,
inédit 44.

GARBERS. 2007 Spoutnik and the down of the space &j& de la NASA
(http://www.hg.nasa.gov/office/pao/History/sputinikiex.htm), consultation le 28 juillet 2009.

GENDE M., MOHINO E.,BRUNINI C.,RADICELLA S.& HERRAIZ M. 2005. lonospheric biases
correction for coordinates derived from GPS singlat positionningAnnals of
Geophysic48(3), pp.439-444.

DAGHAY S.,MOINS M., BRUYNINX C.,ROLAIN & ROOSBEEKF. 2007 Impact of the Combined
GPS+Galileo Satellite Geometry on Positioning Psemi, Observatoire Royal de Belgique,
Publication de presse, 9 p.

DOONGS. 2008. A closed-form formula for GPS GDOP compoita GPS Solutions13(3),
pp.183-190.

DONNAY J.-P.1997.Consignes de rédaction des mémoires et TFE en Gispraat Géométrologie,
notes de cours, Université de Liege, Faculté den8es, inédit 71.

ENS2009GPS : comment et pour quoi faireSte du laboratoire de Géologie de I'ENS
(http://www.geologie.ens.fr/spiplabocnisfonsultation le 21 ao(t 2009.

ESA2009Galileo. Site de I'agence spatiale européenne (http://waaviet/esaCP/France.html)
consultation le 20 aoGt 2009.

GEOFRIs.d. Site des enseignants de Géographie du caet&mildourg.
(http://www.geofri.ch/moodle}/ consultation le 13 ao(t 2009.

HOFMANN-WELLENHOF B., LICHTENEGGERH. & COLLINS J. 2001.GPS: Theory and Practicg™
édition. Springer Wien New York, 382 p.

HOFMANN-WELLENHOF B., LICHTENEGGERH. & WASLE E. 2008.GNSS: Global Navigation
Satellite System: GPS, GLONASS, Galileo & m8ginger Wien New York, 516 p.

IGN 2007. Site de I'Institut Géographique Nationdittp://www.ngi.be/agn/FR/FR2-1.shtm),
consultation le 19 aoGt 2009.

KAPLAN E. 1996.Understanding GPS Principles and Applicatiobhendres: Artech House, 554 p.

KopPPC.2008.GPS Aided Guided MunitionSite Air Power Australia
(http://www.ausairpower.net/TE-GPS-Guided-Weps.htoonsultation le 8 ao(t 2009.

LEICK A. 2004.GPS: Satellite Surveying>™ édition. New-Jersey : Wiley, 435 p.

152



LEJEUNES. 2006. Les effets ionosphériques affectant Istesyes de positionnement par satellites,
Bulletin de la Société Géographique de Liegé,pp. 23-31.

MATLAB® 2009.The MathWorkghttp://www.mathworks.fr/)consultation le 10 ao(t 2009.

MoOHINO E. 2007. Understanding the influence of ionospheeiay in SPSE GPS coordinates,
Journal of Geodes§2, pp. 31-45.

NIELSENR. 1997. Relationship between dilution of precidimnpoint positioning and relative
positioning with GPSAerospace and Electronic Systen38, pp.333-338.

PIEPLU J.-M. 2006 Understanding GPS et Galileo: Systéemes de posiioemt par satellites.
Eyrolles, 151 p.

QUEBECGOV. 2009.Le positionnement et la référen&artail de I'information géographique
gouvernementale du Québec (http://quebecgeograplgiouv.qc.ca/education/positionnement-
gps.asp consultation le 20 ao(t 2009.

RESEAUX-TELECOMSNET 2009.Le GPS menacé de défaillance a partir de 2@i@ d’actualité
Réseaux-Telecoms.net (http://www.reseaux-telecatiactualites/lire-le-gps-pourrait-etre-sujet-
a-des-defaillance-a-partir-de-2010-20134.htmbnsultation le 24 ao(t 2009.

SANTERRER. 1991. Impact of GPS satellite sky distributibfanuscripta Geodaeticd,6, pp.
28-53.

SANTERRER. 2008 Historique du positionnement par satellites GP8IES) Site du Département
des Sciences Géomatiques de I'Université de Ldntd:(/www.scg.ulaval.ca/gps-
rs/fr/Histo/GNSS/histoGNSS_pl.hfnconsultation le 26 juillet 2009.

SILLARD P. 2001 Estimation par moindres carrgésollection ENSG-IGN. Paris: Lavoisier,
pp. 75-100.

WAUTELET G. 2006 Etude des TID’s a I'aide des GNSS : Influence dgélamétrie de la
constellationmémoire de licence en Sciences Géographiques opgométrologie, Université
de Liége, Faculté des Sciences, inédit pp. 8-16.

WARNANT R. 2005.Géodésie géométrique et astronomie de positiotes de cours, Université de
Liege, Faculté des Sciences, inédit 213 p.

WARNANT R. 2006.Théorie des erreursiotes de cours, Université de Liége, Faculté den8es,
inédit 40 p.

WARNANT R. 2006.Les systemes de positionnement par satellites (5N&8s de cours, Université
de Liége, Faculté des Sciences, inédit 78 p.

WIKIPEDIA 2009Geodetic systenkncyclopédie en ligne
(http://en.wikipedia.org/wiki/Geodetic_system#Getitleversus_geocentric_latitude)
consultation le 11 ao(t 2009.

YANG X. & BROCKR. 2000. RDOP Surface for GPS Relative Positionthgjied States Patent
6057800128 p.

Y ARLAGADDA R., ALl |., AL-DHAHIR N. & HERSHEYJ. 2000. GPS GDOP metritEE Proceedings
— Radar, Sonar and Navigatipt475), pp.259-264.

153



Annexe 1. DOPA

ANNEXES

A.1.1. Manuel d'utilisation

A.1.2. Code source

Annexe 2. DOPR

A.2.1. Manuel d'utilisation

A.2.2. Code source

A.3.3. Ajustement d’un cone 3D

156
156
161
162
162
165
166
166

166
167

154



Annexe 1. DOPA

Cette premiére annexe contient I'algorithme priatiMATLAB®) implémenté dans
notre programme DOPA ainsi qu'un guide permettant'uéilisateur d’utiliser notre
interface. Ce guide est congu autour d’'un exenype tle traitement.

Al.1. Manuel d'utilisation

« Eléments de l'interface

LONCHAY Année académique 2008-2009

DOPA

M2 GEOM.
Variation de la géométrie de la constellation en fonction de la latitudeflongitude

— Sélection

e Données Latitude (o): v
Longitude (°): 15

e ©

— Paramétres de sortie—  — Infos

g ¢ opor Dossier de données: Data
Masque (%) 9 : -
 PooP Dossier de résultats:

m 15 G + TDOP Nb fichiers: "
e < " HDOP Latitude (°): 0 9
— Progression

" VDOP Longitude (°): 15
0 " NB SAT Durée ép. obs (s): 30
Durée obs (s): 86400

@ M fs IG ID ‘ Nb épogues: 2881
- YY:

2009

isaton [ 11 _ .

Champs de sélection des données

Choix du dossier de données

Choix du dossier de résultats

Panneau d’'informations

Choix de la génération de graphiques de visibilité
Champs de sélection du masque d’'élévation
Calcul du DOP

Progression du traitement

© ©® N o g~ NP

Choix du paramétre a étudier
10.Calcul de parametres statistiques et génération dgraphiques

11.Initialisation de I'interface
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* Exemple type de traitement

Supposons que l'utilisateur de notre interface adahétudier l'influence de la
latitude sur leHDOP pour unelongitude fixée a 15°E Il souhaite appliquean masque
d’élévation de 15° Il est par ailleurs intéressé d’obtenir graphe de visibilité de la
constellation GPS pour les différentes latitudegisagées. Pour son étude, l'utilisateur a
besoin dgparameétres statistiquesde la variabilité du HDOP aux différentes latitade

La procédure a suivre est alors la suivante (lesémas entre crochets [] renvoient le
lecteur vers les différents €léments de l'interface

1. Choix de la position du site d’observation

L’'utilisateur commence par préciser, dans les cladeptexte prévus a cet effet [1], la
position du site d’observation. Pour spécifier i@ride porte sur la comparaison du DOP a
plusieurs latitudes, I'utilisateur marque un « ywariable) dans le champs de texte censé
accueillir la valeur de latitude.

— Sélection

Latitude (°): v
Longitude (°): 15

2. Choix du dossier contenant les données

A l'aide du bouton « Données » [2], I'utilisateugyt spécifier, a I'aide d’'ubrowser
dans quel dossier du disque dur de sa machinéusmsies données sources. Imaginons que
le dossier sélectionné est le dossier « Data sautient tous les fichiers de données sources
relatives aux 266 intersections d'un quadrillage glabe d'une résolution de 15°. Le
programme DOPA effectue automatiquement un triesiudonnées en fonction des critéres
introduits précédemment. L'utilisateur peut cordrésa sélection grace aux informations
contenues dans le panneau d’affichage prévu affeet[4]. Il peut également consulter les
métadonnées des fichiers retenus par sa séleCtans le cas présent, sa sélection contient
11 fichiers (-90° : 15° : 90°).

Infos

Rechercher un dossier s Daossier de données: Data

SSectiisco ks Dossier de résultats:
= - Nb fichiers: 1
i Latitude (°): v
—> T:‘P - Longitude (°): 15
I ‘ j:\:p Durée ép. obs (s): 30
s :D:emk Durée obs (s): 86400
Uk u Nb époques: 2881
(e un nowvesdosser | [0k ] [Lamder YY: 2009
DOY: oM
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3. Choix du dossier contenant les résultats

Le bouton « Résultats » [3] permet a l'utilisatderpréciser, au moyen d’umowser
a quel emplacement du disque dur le programme D@d#Astocker les fichiers contenant
les résultats du calcul du DOP. Supposons quedsielodans lequel doivent étre stockés les

résultats est le dossier « RES ».

Rechercher un dossier ===

Select Directory to Open

bin

demos

Résultats - m

> L jhelp

3 notebook
sys

Créer un nouvesy dossier | [0 [ Annuler

4. Activation de la génération des graphiques de Vilgi®

Afin d’indiquer au programme DOPA que la génératites graphiques de visibilité
doit étre effectuée, I'utilisateur coche I'optiorxaphique PRN/Time » [5].

Graphigues
V' Graphique PRN/Time

5. Choix du masque d’élévation

L'utilisateur doit ensuite préciser la valeur (§rdti masque d’élévation qu’il souhaite
appliguer aux données [6].

Masque (°)

e
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6. Lancement du calcul du DOP

A l'aide du bouton « OK » [7], l'utilisateur peutoas lancer le calcul du DOP ainsi
que la génération des graphiques de visibilité.r Bbacun des 11 fichiers retenus dans la
sélection de l'utilisateur, un graphe de visibilgéra généreé (fichier « .eps ») ainsi qu’un
fichier (« .txt ») contenant les valeurs de GDO® ADOP, de VDOP, de HDOP, de TDOP
ainsi que le nombre de satellites visibles pourgakaépoque d’observation. Au total, 22
fichiers sont générés. Durant I'exécution de cedtetments, l'utilisateur peut contréler
'avancement des traitements effectués par le progre DOPA au moyen d’un panneau
d’affichage spécifique [8]. On retrouve les diffiégte parameétres de sélection dans le nom

des fichiers.

3B~ . . . . . . .
4 (O S SO A A B B
T T A R S [
S S N N SO M s s s i I B B It e S A B B AR B
] | e ————— T T T A N A
Br——1 1 e e T R M s s e
> —— T
gg: [ | L T T
b e | T A ————t— 1
26 0 0 LT T T T
- 11 [ T T L e e e A O
z B0 o T T T T
R e e I P A———]
o o T
e ———1 ]
| I N ! Ll T T T T T T
apon o At | | | ]
| s e O A Y
-l T T T . . s S
e s M B e N
S5 | —t—t——t+—+—+— 1 1 L
T T T S A A N B By sy By By N
R B s s s, e A A I N B B B o s el
o i r s s s e 7 s o 0w 1 s 1 B is 17 B 10w 2 2 2 2
Temps [h]
Nb Sat. GDOP FDOP TDOP HDOP VDOP

0 — — — — — —

30 — — — — — —

60 — — — — — —

20 — — — — — —

120 — — — — — —

L 0| - - — S — —

180 — — — — — —

210 — — — — — —

240 — — — — — —

36400 - — — - — -

7. Choix du paramétre a étudier

L'utilisateur

précise

ensuite
composante du DOP porte son étude au moyen d'un
panneau de sélection [9]. Il sélectionne « HDOP ».

— Paramétres de sortie —

" GDOP
" PDOP
" TDOP
& HOGH
" wDop
" HE SAT

sur quelle
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8. Génération des parametres statistiques et du grgpkide comparaison

L’utilisateur demande ensuite au programme, a ¢'ad bouton « MSGD » [10], de
sortir un graphigue permettant de comparer la baité@ journaliere du HDOP aux
différentes latitudes, pour une longitude fixéeldSE ainsi qu'un fichier reprenant toute
une série de parametres statistiques.

Le programme va alors créer quatre fichiers didipermettant la comparaison des
résultats obtenus pour chaque latitude envisagéendm de ces fichiers contient les
paramétres de sélection mais est précédé d'unxerdéfidiquant la nature des données
contenues dans le fichier.

Le premier fichier (« .txt »), dont le nom est @éé de « STAT » contient les valeurs
de plusieurs paramétres statistiques (colonnes) pbacune des latitudes considérées
(lignes).

Lat. Long.| Moy. Med. Min. Max. Ecart-type Var.xIC95 Py Ps: Ep. perdues

0 15 -- -- -- -- - — e e e - -
15 15 - - - - - — e e e - -

Le second fichier («.txt»), dont le nom est pdécale « META » contient les
métadonnées relatives aux fichiers sources séE

Un troisieme fichier (« .txt ») reprend I'ensembies valeurs du HDOP pour toutes les
épogues d’observations (colonnes) a chacune deslkd (lignes) considérées.

Enfin, le quatrieme fichier (« .eps ») contientgraphique permettant de comparer la
variabilité du HDOP aux différentes latitudes. Olagourbe de ce graphique correspond a
une latitude donnée.
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Al.2. Code source : Algorithme de calcul du DOP

if j==nbl_data|data(j,1)~=data(j+1,1)
count=count+1;
from=to+1,
to=from+nb_sat-1;

if nb_sat<4
GDOP=-9999;
PDOP=-9999;
TDOP=-9999;
HDOP=-9999;
VDOP=-9999;
else
Elevation=data(from:to,4)*pi()/180;
Azimut=data(from:to,3)*pi()/180;

%Construction de la design matrix

Al=-cos(Elevation).*sin(Azimut);
A2=-cos(Elevation).*cos(Azimut);
A3=-sin(Elevation);
Ad=ones(nb_sat,1);

A=[A1l A2 A3 A4];

AT=A,

%Construction de la matrice des cofacteurs

Q=inv(AT*A);
diago=diag(Q);

%Calcul des composantes du DOP

GDOP=sqrt(sum(diago));
PDOP=sqgrt(sum(diago(1:3)));
TDOP=sqrt(diago(4));
HDOP=sqrt(sum(diago(1:2)));
VDOP=sqrt(diago(3));

end

R(count,:)=[data(from,1) nb_sat GDOP PD

nb_sat= 0;
end

end

OP TDOP HDOP VDOP];
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Annexe 2. DOPR

Cette seconde annexe contient I'algorithme princ{pgaTLAB®) implémenté dans
notre programme DOPR ainsi qu’'un guide permettanfutilisateur d’utiliser notre
interface. Ce guide est congu autour d’'un exenype tle traitement.

A2.1. Manuel d'utilisation

*+ Eléments de l'interface

LONCHAY
Matthieu
M2 GEOM.

Sélection: RA
Latitude (°):

e

Graphigues

[~ Graphigue PRM/Time --A
IV Graphigue PRN/Time —-B
[~ Graphigue PRMNTime --AB

Masque ()

| ok ey

DOPR

T

ime
DoY: om

Longitude (°): 15 o YY: 2008
@

— Message

 PDOP
" Hoop

c |e Paramétres de sortie—

Année académique 2008-2009

Variation de la géométrie de la constellation en fonction de |a latitudeflongitude

— Sélection: RB
Latitude (%): [ 15
Lengitude (°): 16

i —nfos

Dassier de données:

Dossier de résultats:

Coord. A (*): Q
Coord. B (°):

Durée ep. obs (s}

Durée obs (s):

Nb époques:

— Progression a
9 = WDOR ¥y:
" NB SAT DOY:

Champs de sélection des données

Choix du dossier de données

Choix du dossier de résultats

Panneau d'informations

Choix de la génération de graphiques de visibilité
Affichage des messages d’erreur

Champs de sélection du masque d’élévation

Calcul du RDOP suivant plusieurs combinaisons desD
Calcul du RDOP

© © N o g~ oDnPRE

10.Progression du traitement
11.Choix du parameétre a étudier
12.Calcul de parametres statistiques et génération dgraphiques

13.Initialisation de I'interface
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* Exemple type de traitement

Supposons que l'utilisateur de notre interface adahétudier la corrélation entre le
RPDOP et lePDOP pour undigne de base alignée sur I'équateuentre 15°E et 30°Ede
longitude. Il ne souhaite pas appliquer de masdgiévdition et n’a pas besoin de graphique
de visibilité. Le jour d’observation sur lequel morson étude est 1&8* janvier 2009
(001/09)

La procédure a suivre est alors la suivante (lesémas entre [] renvoient le lecteur
vers les différents éléments de l'interface) :
1. Choix de la ligne de base et du jour d’observation
L’'utilisateur commence par préciser, dans les cladaptexte prévus a cet effet [1], la

position de la ligne de base et le jour d’obseorationsidéré. Par convention, la statidn
est la station de position connue et la statBoest la station de position inconnue.

Sélection: R Tirne Sélection: RE

Latitude (*): 0 DoOY: 1 Latitude (°): o
Longitude {*): 15 YY: IT Longitude (°): 30

2. Choix du dossier contenant les données

A l'aide du bouton « Données » [2], I'utilisatewgyt spécifier, a I'aide d’'ubrowser
dans quel dossier du disque dur de sa machinéusssies données sources.

3. Choix du dossier contenant les résultats

Le bouton « Résultats » [3] permet a l'utilisatderpréciser, au moyen d’umowser
a quel emplacement du disque dur le programme D@dRstocker les fichiers contenant
les résultats du calcul du RDOP.

4. Lancement du calcul du RDOP

A l'aide du bouton « OK » [9], l'utilisateur peuloas lancer le calcul du RDOP. Pour
chacune des deux extrémités de la ligne de bas@rdgramme calcule d’abord les
composantes du DOP (d.Al1.1.1). Le programme calcule ensuite le RDOP map la
ligne de base considérée. La structure des ficlasrsdentique a la structure des fichiers
présentés précédemment.
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5. Choix du paramétre a étudier

L'utilisateur précise ensuite sur quelle composahudOP porte son étude au moyen
d’un panneau de sélection [11]. Il sélectionne ©RP ».

6. Génération des parametres statistiques et du grgpkide comparaison

L’utilisateur demande ensuite au programme, a ¢'ad bouton « MSGD » [12], de
sortir un graphique permettant de comparer le DO® RDOP.

Le programme va alors créer quatre fichiers digipermettant la comparaison du
DOP et du RDOP. Le premier fichier («.txt »), ddatnom est précédé de « STAT »
contient les valeurs de plusieurs parametres stptes (colonnes) concernant les PDOP aux
deux stations et le RPDOP. Le second fichier (o»)x dont le nom est précédé de
« META » contient les métadonnées relatives awhidis sources sélectionnés. Un
troisieme fichier (« .txt ») reprend 'ensemble deteurs de RPDOP et de DOP pour toutes
les époques d’observations (colonnes) et pour cleades extrémités de la ligne de base.
Enfin, le quatrieme fichier («.eps ») contient graphique permettant de comparer la
variabilité du RPDOP et du PDOP.
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A2.2. Code source

» Combinaisons des doubles différences dans le modeéhématique

if satAinit~=0 & satBinit~=0

rep=0;
for k=1:nblmb
b=k-rep;
sat_prn=mb(b,2);
index=find(ma(:,2)==sat_prn);
[yl y2]=size(index);
if y1==0
mb(b,)=[];
rep=rep+1;
end
end

= Algorithme de calcul du RDOP

end

+ Calcul du RDOP
if nb_sat>3

perteA=satAinit-nb_sat;
perteB=satBinit-nb_sat;
E_ref=max(mb(:,4));
line_sr=find(mb(;,4)==E_ref);
line_sr=line_sr(1);
A_ref=mb(line_sr,3);
mb(line_sr,:)=[];
Elevation=mb(:,4)*pi/180;
Azimut=mb(:,3)*pi/180;
nblmb nbcmb]=size(mb);

%Construction de la design matrix
AR1=cos(E_ref*pi/180)*sin(A_ref*pi/180)-cos( Elevation).*sin(Azimut);
AR2=cos(E_ref*pi/180)*cos(A_ref*pi/180)-cos( Elevation).*cos(Azimut);
AR3=sin(E_ref*pi/180)-sin(Elevation);

AR=[AR1 AR2 AR3] ;

%Construction de la matrice des poids
C=[ones(nblmb,1) -ones(nbimb,1)];

for u=1:(nb_sat-1)

c=zeros(nblmb,2);

c(u,1:2)=[-1 1J;

C=[Cc];

end
CovP=zeros(nb_sat*2,nb_sat*2);

for u=1.nb_sat*2

CovP(u,u)=1;
end
P=C*CovP*C’;
AT=AR’;
%Construction de la matrice des cofacteurs
Q=inv(AT*P*AR);
diago=diag(Q);

%Calcul des composantes du RDOP

PDOP=sqgrt(sum(diago(1:3)));
HDOP=sqrt(sum(diago(1:2)));
VDOP=sqrt(diago(3));
GDOP=NaN;
TDOP=NaN;

end
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Annexe 3. Autres scripts

La complexité de certains traitements effectuésaaus de notre étude ont nécessité la
programmation de plusieurs scripts AMAB®). Le lecteur peut retrouver dans cette
troisieme annexe, les algorithmes principaux img@érds dans les scripts que nous avons
congus.

A3.1. Conception deskyplots

% Lines every 45° of azimuth
c=sqrt(2);
skyaxis.az(:,1,1)=[0;0];
skyaxis.az(:,2,1)=[-90;90];
skyaxis.az(:,1,2)=[-90/c;90/c];
skyaxis.az(:,2,2)=[-90/c;90/c];
skyaxis.az(:,1,3)=[-90;90];
skyaxis.az(:,2,3)=[0;0];
skyaxis.az(:,1,4)=[-90/c;90/c];
skyaxis.az(:,2,4)=[90/c;-90/c];

% Circles every 30° of elevation and at elevation | imit
i=0:0.01:1;

[skyaxis.el(:,1,1),skyaxis.el(:,2,1)]=pol2cart(i*2* pi,90);
[skyaxis.el(:,1,2),skyaxis.el(:,2,2)]=pol2cart(i*2* pi,60);
[skyaxis.el(:,1,3),skyaxis.el(:,2,3)]=pol2cart(i*2* pi,30);

% Axes format

axis square equal

axis  off

hold on
plot(skyaxis.az(:,1,1),skyaxis.az(:,2,1),
plot(skyaxis.az(:,1,2),skyaxis.az(:,2,2),
plot(skyaxis.az(:,1,3),skyaxis.az(:,2,3),
plot(skyaxis.az(:,1,4),skyaxis.az(:,2,4),
plot(skyaxis.el(:,1,1),skyaxis.el(:,2,1),
plot(skyaxis.el(:,1,2),skyaxis.el(:,2,2),
plot(skyaxis.el(:,1,3),skyaxis.el(:,2,3),

ARRRARR
TR
———————

hold off

text(0,95, ‘N' , 'HorizontalAlignment' , 'Center' , 'VerticalAlignment' , 'Bottom' )
text(95,0, 'E' , 'HorizontalAlignment' , 'Left" | 'VerticalAlignment' , 'Middle' )
text(0,-95, 'S' , 'HorizontalAlignment' , 'Center’ , 'VerticalAlignment' , 'Top' )
text(-95,0, ‘W', 'HorizontalAlignment' , 'Right' , 'VerticalAlignment' , 'Middle' )

text(3,93, 0 )
text(3,63,  '30° )
text(3,33,  '60° )
XLim=get(gca, 'XLim' );

A3.2. Calcul de distributions

for i=2:nbl_data
latitude=num2str(data(i,1));

longitude=numz2str(data(i,2));
minimum=min(data(i,3:nbc_data));
maximum=max(data(i,3:nbc_data));
debut=fix(minimum);
fin=ceil(maximum);
pas=0.1,
x=debut:pas:fin;
nom=[dossier \H_Lat" latitude " Lon_" longitude];
h=hist(data(i,3:nbc_data),x);
h=100*h/(nbc_data-2);
bar(x,h);
h=h*100/(nbc_data-2);

end

L Auteur : Benoit Bidaine.
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A3.3  Ajustement d'un cone sur une constellation satlitaire

%Sélection du fichier contenant les positions des s

[fn fp]=uigetfile;
data=load([fp fn]);
[nbsat a]=size(data);

%Calcul des composantes des vecteurs unitaires des

eta_rad=pi*data(:,4)/180;
chi_rad=pi*data(:,3)/180;

cos_eta=cos(eta_rad);
cos_chi=cos(chi_rad);
sin_eta=sin(eta_rad);
sin_chi=sin(chi_rad);

compl=cos_eta.*sin_chi;
comp2=cos_eta.*cos_chi;
comp3=sin_eta;

V=[compl comp2 comp3];
VT=V';

%Calcul des composantes du vecteur « gravitaire » d
e=mean(compl);
n=mean(comp?2);
u=mean(comp3);

%Calcul des valeurs pivots de la linéarisation

[az el rad]=cart2sph(e,n,u);

atellites

satellites dans le systéme NEU

ans le systéme NEU

alpha_O=el; > %Valeur a priori de I'élévation de I'axe du céne
beta_0=pi/2-az; - %Valeur a priori de I'azimut de I'axe du céne
gamma_0=pi/2-alpha_0; - %Valeur a priori de I'angle zénithal de I'axe du cb ne

%Redressement de la gerbe de satellites selon un c6

R_beta_0=[cos(beta_0) -sin(beta_0) 0;sin(beta_0) co
R_gamma_0=[1 0 0;0 cos(gamma_0) -sin(gamma_0);0 sin
Rot=R_gamma_0*R_beta_0;

Vnew=(Rot*VT)";

for i=1:nbsat
[az el rad]=cart2sph(Vnew(i,1),Vnew(i,2),Vnew(i
Elevation(i)=el;

end

ne vertical

s(beta_0) 0;0 0 1J;
(gamma_0) cos(gamma_0)];

)

teta_0O=pi/2-mean(Elevation) - %Valeur a priori de I'angle d’ouverture du céne
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%Ajustement par moindres carrés d'un céne 3D sur la constellation satellitaire (MMixte)

oldsigma02=1;
delta=1;

it=0;

ITER=[];
DELTA=[];

while abs(delta)>0.00000001 - %(Critere de convergence sur sigma02

it=it+1;
MatA=zeros(nbsat,3);
MatB=zeros(nbsat,2*nbsat);
MatW=zeros(nbsat,1);

for j=1:nbsat
k=j*2;

%Construction de la matrice A de I'ajustement

MatA(j,1:3)=[-sin(beta_0)*cos(eta_rad(j))*sin(chi_r
cos(beta_0)*cos(eta_rad(j))*cos(chi_rad(j))*sin(alp
Ipha_0) cos(eta_rad(j))*sin(chi_rad(j))*cos(alpha_0
cos(alpha_0)*cos(eta_rad(j))*cos(chi_rad(j))*sin(be

%Construction de la matrice B de I'ajustement

MatB(j,k-1:k)=[-sin(chi_rad(j))*cos(alpha_0)*sin(be
cos(alpha_0)*cos(beta_0)*cos(chi_rad(j))*sin(eta_ra
rad(j)) cos(alpha_0)*sin(beta_0)*cos(eta_rad(j))*co
cos(alpha_0)*cos(beta_0)*cos(eta_rad(j))*sin(chi_ra

%Construction de la matrice W de I'ajustement

MatW(j,1)=cos(eta_rad(j))*sin(chi_rad(j))*cos(alpha
s(chi_rad(j))*cos(alpha_0)*cos(beta_0)+sin(eta_rad(
cos(teta_0);

end

%Estimation des parameétres inconnus

MatM=MatB*MatB";
MatN=MatA"*inv(MatM)*MatA,
Matu=MatA"*inv(MatM)*MatW;
Matx=-inv(MatN)*Matu;

alpha_0O=alpha_0+Matx(1);
beta_O=beta_0+Matx(2);
teta_O=teta_0+Matx(3);

ad(j))*sin(alpha_0)-
ha_0)+sin(eta_rad(j))*cos(a
)*cos(beta_0)-
ta_0) sin(teta_0)];

ta_0)*sin(eta_rad(j))-
d(j))+sin(alpha_0)*cos(eta__
s(chi_rad(j))-
dnl;

_0)*sin(beta_0)+cos(eta_rad(j))*co
))*sin(alpha_0)-

%Calcul des résidus et de la variance de poids unit aire a posteriori

Matv=-MatB"*inv(MatM)*(MatA*Matx+MatW);
sigma02=(Matv'*Matv)/(nbsat*2-3);

%Calcul de la matrice des cofacteurs des parameétres inconnus

MatQ=inv(MatN);

delta=sigma02-oldsigma02;
oldsigma02=sigma02;

end

%Représentation de I'axe du cone 3D ajusté
XG=(90-alpha_0*180/pi)*sin(beta_0);
yG=(90-alpha_0*180/pi)*cos(beta_0);

scatter(xG,yG,40, filled' ,'g )
sigma02=(Matv*Matv)/(nbsat-3)

% Coordonnées xy de chaque satellite dans le skyplo t
PRN=data(:,2);

x=(90-data(:,4)).*sin(data(:,3).*pi./180);

y=(90-data(:,4)).*cos(data(:,3).*pi./180);
s=100.*ones(1,nbsat);

= Algorithme de conception d’un skyplot
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%Visualisation du cdne sur le skyplot

Az_c=[];
El_c=[;

C1l_c=[];
C2_c=[];

Yskyp=[];
Xskyp_new=[];
Yskyp_new=][];
Rot=[];

%Création des points du cercle (cone vertical)
j=0:0.01:1;
[Xskyp(:,1),Yskyp(:,1)]=pol2cart(j*2*pi,teta_0*180/

%Calcul des "vecteurs" formant le cone vertical

for j=1:101
Az_c(j,1)=0.01*(j-1)*2*pi;
El_c(j,1)=pi/2-teta_O;
end

C1_c=cos(El_c).*sin(Az_c);
C2_c=cos(El_c).*cos(Az_c);
C3_c=sin(El_c);

V_c=[C1_c C2_c C3_c];
VT_c=V_c}

beta=beta_0;
alpha=alpha_0;
gamma=pi/2-alpha;

%Application d'une rotation aux vecteurs constituan

R_beta=[cos(beta) sin(beta) 0;-sin(beta) cos(beta)

R_gamma=[1 0 0;0 cos(gamma) sin(gammay);0 -sin(gamma

Rot=R_beta*R_gamma;

V_c_new=(Rot*VT_c)";

[Az_c_new El_c_new Rad_c_new]=cart2sph(V_c_new(:,1)

Az_c_new=pi/2-Az_c_new;
%Tracé du cdne 3D ajusté sur le skyplot

Xskyp_new=(90-El_c_new*180/pi).*sin(Az_c_new);

Yskyp_new=(90-EI_c_new*180/pi).*cos(Az_c_new);

plot(Xskyp_new,Yskyp_new, 'g--
hold  off

pi);

t le cone vertical

0;001];
) cos(gamma)];

V_c_new(:;,2),V_c_new(;,3));
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