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Editorial

Chers Amis de la 3AF Groupe Régional de Francis Guimera

Toulouse Midi-Pyrénées, chers amis,

L’année 2009 vient de laisser sa place a 'année 2010 !

Il est donc temps pour moi, comme c’est 'usage, de présenter tous mes
veeux de bonheur et de santé a tous les membres de la 3AF du Groupe
Régional de Toulouse Midi-Pyrénées.

Je souhaite que cette nouvelle année apporte satisfaction a notre désir de
bien faire, dans nos réalisations :

¢ nos conférences, (Olivier Marty et sa commission « Programmation »
nous propose un programme alléchant),

e nos congrés (en Mai ERTS? en partenariat avec la SEE et la SIA),

e le colloque AIAA et 3AF programmeé en Juin (la base lunaire et
'humanité),

e les réalisations de nos Commissions techniques (études, publications,
le Défi étudiant sur la base lunaire, la semaine de formation sur
I'environnement, etc...),

e nos Groupes de Travail, qu’elles soient actives et fructueuses,

¢ et enfin toutes les manifestations communes ou nous saurons nous
retrouver en toute convivialité, avec le devoir de promotion des activités
Aéronautiques et Spatiales.

Le dernier semestre 2009 a été trés riche en événements : une journée
d’étude a Gimont sur « les enjeux et les perspectives du Court-Courrier »,
quatre conférences d’excellente qualité, un voyage a Bordeaux ou nous
avons été trés bien regus par le Groupe d’Aquitaine (chez SPS et Dassault)
une participation active a la journée d’étude de Pau sur « I'avion vert »,
'honneur d’avoir regu chez nous le Président de 'AIAA, David Thompson e
une activité intéressante dans la préparation des Etats Généraux organisés
a Paris.
Tout ceci montre le dynamisme de notre Groupe. Que les membres qui se
sont plus particulierement investis en soient remerciés.
Mais n’oublions pas que nous devons aussi concourir a étoffer notre réseau
d’adhérents afin d’étre réellement « une Société savante a I'audience
élargie ».
Je veux aussi dire ma satisfaction devant I'activité importante du comité
Jeunes. C’est notre avenir, il faut les aider, nous autres plus agés, a trouve
leur place parmi nous, a les faire participer a notre vie associative. Je crois
pouvoir dire que le bonheur est dans nos activités communes.
Victor Hugo disait et permettez moi, en matiere de conclusion, de faire
mienne cette citation :

« Nous sommes une force qui va »
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Le bureau régional
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Principes de fonctionnement et performances du
systeme EGNOS

“European Geostationary Navigation Overlay Services”
Service de complément européen géostationnaire de navigation
CNES - Jean Maréchal - DCT/RF/LN

Introduction

GNSS (Global Navigation Satellite System) est le terme générique utilisé pour les systéemes de positionne-
ment par satellites tels que GPS, EGNOS et Galileo. Les positions, exprimées par exemple en longitude,
latitude et altitude, sont déterminées par triangulations effectuées par des petits terminaux, fixes ou mobi-
les. Ces calculs sont fondés sur la détermination de temps de parcours de signaux entre au moins quatre
satellites et le terminal de l'utilisateur. En plus des coordonnées géographiques, les systemes GNSS four-
nissent une synchronisation a un référentiel de temps international.

Fondé sur une constellation de satellites mise en ceuvre a partir de la fin des années 70, le GPS, Global
Positioning System, a été déclaré pleinement opérationnel en 1995. |l offre des performances trés satisfai-
santes pour la plupart des applications de géopositionnement ou de datation. 31 satellites étaient opéra-
tionnels au 1°" novembre 2009 pour une constellation nominale théorique de 24 satellites. D’origine militai-
re, le GPS intégrait un mode de dégradation volontaire (SA, Selective Availability) du service civil qui a été
supprimé le 1°" mai 2000. Ce mode avait pour objectif de dégrader la précision de positionnement horizon-
tale a une centaine de métres, excepté pour les utilisateurs militaires ayant accés au service précis crypté.
Un plan de modernisation du GPS est en cours' avec notamment I'ajout d’une seconde fréquence civile L2
-C (premier satellite en 2005) puis d’'une troisieme L5 dans la bande de fréquences protégée pour les usa-
ges aéronautiques civils (1°" satellite attendu en 2010). Une évolution a plus long terme est programmée
avec le GPS-IIl dont les contrats de développement ont été attribués mi-2008 a la société Lockheed
Martin.

Ainsi, la précision de positionnement GPS est actuellement de I'ordre de 3 a 5 metres (1s). Le tableau ci-
dessous reprend les principaux postes qui contribuent a cette erreur :

Postes d’erreurs Précision du Service stan-
dard GPS

Imprécision des parametres d’orbite et d’horloge des satellites GPS Im
Erreur li¢e a la traversée de la Troposphere 0.5m
Erreur li¢e a la traversée de la ionosphere 24 m
Bruit interne du récepteur Im
Multi-trajets Im
Total de ’erreur de mesure de pseudo-distance (1c) 3m
(on parle de pseudo-distance car les mesures de temps de propagation sont entachées d’un biais lié a la référence de
temps du récepteur utilisateur)
Facteur d’atténuation géométrique moyen li¢ au nombre de satellites visibles et a leur répartition dans 1.5
le ciel vu de I'usager (HDOP — Horizontal Dilution Of Precision)
Total de ’erreur de précision de positionnement horizontal (1c) 45m

Budget d’erreur de positionnement horizontal GPS
Nota : il s’agit d’ordres de grandeurs typiques, les résultats réels dépendant des conditions rencontrées, notamment :
état de la constellation GPS, lieu, date et heure dans la journée, élévation des satellites au dessus de I'horizon,
masquages éventuels des satellites par des obstacles, comportement de l'ionosphére et de la troposphére, 4ge des
données d’orbite et d’horloge diffusées, etc.

Cependant, malgré ses qualités et son succes, le GPS comprend plusieurs limitations significatives :

e En raison du tres faible niveau de puissance regue au sol, les signaux émis a plus de 20 000 km d’altitu
de sont trés vulnérables aux interférences intentionnelles ou non.

"Voir par exemple http://www.navcen.uscg.gov/GPS/modernization/default.htm
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Si la précision de positionnement est trés bonne, largement suffisante pour bon nombre d’applications, elle est
insuffisante pour certaines applications trés exigeantes, notamment en termes de sécurité des biens et des
personnes, comme l'atterrissage des avions. Pour de telles applications, d’autres facteurs de qualité sont re-
quis, comme l'intégrité de la mesure du géopositionnement. Avec les GPS actuel, aucune information fiable
n’est en effet donnée quant a la qualité de la position estimée. Dans certaines circonstances «il vaut mieux ne
pas savoir ou I'on se trouve et en étre conscient, que de se croire avec confiance la ou I'on n'est pas ». Cette
citation s’applique bien au systéme GPS qui, s'il fonctionne certes de fagon tres satisfaisante la plupart du
temps, connait régulierement quelques dysfonctionnements et n’est pas a I'abri de pannes matérielles, en par-
ticulier des horloges atomiques qui constituent un des équipements cruciaux des satellites. Ces dysfonction-
nements, qui ne peuvent pas étre communiqués instantanément aux utilisateurs, sont alors des sources d’er-
reurs de positionnement parfois trés significatives sans que I'utilisateur en soit averti.

e Enfin, le contrdle par des autorités militaires est également un frein a 'usage massif du géopositionnement par
satellites par certaines communautés civiles, et a son intégration a grande échelle dans des systémes com-
plexes d’information ou de service, notamment des le domaine des transports terrestres.

L’augmentation des performances des GNSS, souhaitables pour le développement de marchés civils a grande
échelle, d’applications de masse et d’'usages exigeants en terme de fiabilité, de slreté ou de sécurité, a donné lieu
a une implémentation en Europe définie en 2 étapes :

o GNSS-1 constitue la premiére étape et repose sur le systéme GPS. L’'amélioration des performances est obte-
nue par I'adjonction de systémes d’information complémentaires terrestres avec les GBAS (Ground Based
Augmentation Systems), autonomes avec le RAIM (Ranging Autonomous Integrity Monitoring), ou satellitaires
avec les SBAS (Satellite Based Augmentation Systems).

En matiere de SBAS, l'aviation civile (ICAQO, International Civil Aviation Organization) a défini un standard que
suivent les systemes WAAS en Amérique du Nord (Wide Area Augmentation System), MSAS en Asie (Multi-
Functional Satellite Augmentation System) et EGNOS en Europe (European Geostationary Navigation Over-
lay Service).

o GNSS-2 est la seconde étape, avec Galileo et pour principal objectif la mise en place d’'un systeme autonome,
performant, mettant en ceuvre de nouveaux services, sous contréle civil européen.

Cette politique d’'implémentation des GNSS en Europe vise ainsi en matieres d’applications civiles dans un premier
temps les applications ’EGNOS qui, sur sa zone de couverture européenne, apporte vis-a-vis du GPS des amé-
liorations en termes de précision et d’intégrité. Galileo permettra ensuite de nouveaux services, applications et
usages a I'échelle mondiale, de fagon indépendante mais interopérable avec le GPS, avec des performances en-
core accrues.

Compléments 3 GPS [GALILED)
(EGNOS)

Stratégie d’'implémentation du GNSS en Europe

Galileo est en cours de développement sous la responsabilité de la Commission européenne et de '’Agence Spa-
tiale Européenne (ESA — European Space Agency). Les paragraphes qui suivent sont dédiés a EGNOS qui est
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Développé sous la responsabilité de ’Agence Spatiale Européenne?® en partenariat avec la Commission européen-
ne, Eurocontrol et le groupement EOIG® (groupement des principales aviations civiles européennes, du CNES et

du NMA), EGNOS a pour principale mission :

- de diffuser via des satellites géostationnaires des signaux complémentaires de type GPS ;

- de transmettre un message de navigation spécifique contenant :

des corrections différentielles améliorant les parametres d’orbite et d’horloge GPS,

une grille de corrections ionosphériques permettant d’améliorer I'estimation d’erreur liée a la traversée
de l'ionosphére par le signal,

des parameétres permettant d’estimer I'erreur résiduelle de positionnement liée aux postes d’erreur ci-
dessus (orbite, horloge et ionosphére, les autres postes correspondant a des erreurs locales ou propres
au récepteur qu’il n’est pas possible d’évaluer de fagon globale),

en cas d’anomalie sur un satellite GPS, un paramétre spécifique indiquant au récepteur utilisateur, en
moins de 6 secondes, de ne pas utiliser le signal correspondant dans sa solution de positionnement
(message « Use / Don’t use »).

Satellite Géostationnaire *
oo 1 1

Ranging Corrections Estimation de Intégrité
(signaux  différentielles I'erreur résiduelle “Use j Don't Use"
de type GPS) de position l
[ + Précision 1 + Intégrité

+ Disponibilité
+ Continuité

—

cnes

Principales fonctions du systeme EGNOS

Le concept EGNOS est ainsi assez simple :

- les signaux des satellites GPS sont collectés par un réseau de stations de mesures qui envoie ces informa-
tions a 4 centres de contrdle et de traitement, fonctionnellement identiques mais indépendants ;

- ces centres ont pour mission de générer le message de navigation avec les corrections différentielles et les
estimations d’erreurs ;

- le message élaboré est ensuite relayé vers les satellites géostationnaires via des stations de connexion, puis
renvoye vers les utilisateurs par les satellites géostationnaires.

*http://www.esa.int/esaNA/egnos.html
*EGNOS Operators and Infrastructure Group


http://www.esa.int/esaNA/egnos.html

Concept EGNOS

Il est a noter que les corrections transmises aux terminaux utilisent les mémes fréquences que celles des satellites
GPS et ainsi aucun module de réception Radiofréquence additionnel n’est requis pour exploiter les signaux
d’EGNOS. La plupart des récepteurs GPS, y compris grand public, sont dorénavant compatibles WAAS, MSAS ou
EGNOS (mémes types de signaux et de messages répondant au standard international DO-229 approuvé par
'OACI).

L’infrastructure EGNOS comprend :
o une quarantaine de stations de mesures RIMS (Ranging Integrity Monitoring Stations), avec sur chaque site
deux chaines indépendantes A et B, les données de la chaine A étant utilisées pour le traitement et celles

de la chaine B pour la vérification indépendante ; certains sites sont méme équipés d’une troisieme chaine
C pour la surveillance d’anomalies GPS spécifiques,

o 4 centres de controle et de traitement MCC (Mission Control Center),

° 6 stations de connexion vers les charges utiles géostationnaires NLES (Navigation Land Earth Stations) co-
localisées avec des stations sol télécom,

° 3 charges utiles de navigation a bord de 2 satellites de télécommunication Inmarsat et du satellite expéri-
mental de 'ESA ARTEMIS.

° Un centre de coordination des opérations et de suivi du fonctionnement du systéme situé a Toulouse
(ESSP*/SOU ; System and Operations Unit).

o En centre de support aux applications et d’interface avec les utilisateurs (ESSP/SPU, Service Provision
Unit).

*European Satellite Service Provider : la société mandatée par la Commission Européenne pour opérer et fournir
les services EGNOS
























































































































