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,RADIO-

NAVIGATION
- ET GPS

La description des systèmes de

navigation n’entre pas dans le cadre

habituel des sujets d’ERP  ; c’est en

raison de l’originalité du système de

transmission des informations GPS que

nous vous proposons les lignes qui

De tout temps, le navigateur (sur mer et dans les airs) a cherché à connaître sa
- . .

position. De nombreuses méthodes ont été utilisées, certaines remontent à
.F-‘- ‘----- -’

l’antiquité et sont encore employées, mais aujourd’hui, le rêve du navicateu:

- connaître sa position sur l’ensemble du globe - est exaucé. Il s’apwlle  CPSI

(Global Positionning System) et nous vient du Nouveau Monde.

Historique
Le reievé  d’amers (la ntiit : les pnares)
c2rs:itue  avec le repérage visuel la plus
arcenne des méthodes, les étoiles, le
scie? et la lune ont été et sont encore
LtGisés. Des m é t h o d e s  d e  caktils
slmpies permettent une seule evatua-
ton de la position par jour en effec-
tuant ie re!evé  de ta hauteur d’un astre.
kdec d’autres méthodes, nécessitant
I’utilisatron de tables, remplacées
maintenant paf les calculatrices pfo-
grammables, le point peut être fait à
n’importe quelle heure, la précision
cependant de la virtuosité du naviga-
teur au maniement du sextant. En
cornaissant son cap et sa vitesse, une
estme est toujours possible. Toutefois,
ces deux paramètres sont entachés de
nombreuses erreurs, la méthode porte
donc bien son nom.
En haute mer, l’erreur sur la position
ne constitue pas un risque pour le bâti-
ment ; proche des côtes, ii en est tout
autrement. Le relevé de plusieurs
amers offre une bonne précision, tou-
Tours  actual isé mais pas dans le

brouiilard . . . II reste l’estime entf?  les
bouées... La radio est venue au secours
du nawçateur,  la radiogoniométre cies
radio-phares) puis les systèmes $US so-
phistiqués (DEC@ LORAN..)  donner:
une position même dans le brociilard.
La précision diminue avec la distance
qui sépare l’émetteur du mcbiie.
L’OMEGA, svstème américain, a une
couverture mondiale, la précision de-
pend du site et du temps... Les aéro-
nefs utilisent des systèmes très soohis-
tiqués (ILS...) destinés à I’apprcche.  La
radiogoniométrie en onde moyenne
disparait, elle subsiste en VHF à i’en-
vers !, les ports et les tours peuvent
“tirerez  un navire perdu en lui deman-
dant d’smettre sur sa J/HF,,,  il devient
le phare, te relevé lui donne la route à
suivre. Pour obtenir une bonne préci-
sion avec ces systèmes, il faut mailler le
territoire, cela nécessite un nombre
d ’ é m e t t e u r s  important, le coût de
maintenance l’est aussi. Avec seule-
ment 24 satellites nous allons pouvotr
bénéficier d’une très bonne précision
sur toute la planète, voici comment. . .

LE CPS
Le WL’STAX,  CPS a é:é déwicccé 07
1973, à des:;nation de !a mawe et ce
I’aviaticrI  américaines au; souhaiialelt
déteni r  dr: wsf:ème  ç;icbai de navrqa-
tion. II exls;Le deux CX, un civi?et
l’autre  ~mikaife.  Les produits cvik de
taille très reduite profitent de la maîtfi-
se acçuise  avec les systèmes militaires.
Les prix varient seulement  en fonct10n
des options, la taille est toulours  fétiw
te : de l’ordre d’un çros pacue: de CI-
gafet tes .  bentôt,  pbf  5OGO F, v o u s
pouffez cannaitfe  exacTement  votre
posi tior . Faire  apposer sa longit&e  et
sa latituae sur sa carte de visrte constr-
tuera bientôt  la meil leure méthode
pouf que vos nouveaux amis vous fe-
trouvent ! Pour bien comprendre le
fonctionnement du CPS, il nous faut
commencer avec un peu de géomé-
trre, puis nous verrons le principe d e
codage, qui est très surprenant.
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Problème de géométrie
Le système CPS est passif, il n’émet 2~-
cune  tnformation, il reqoit seulement
des signaux émis par les satellites. Le
récepteur recoit les éphémérides des
satellites, il connait parfaitement leur
position. Ceux-ci tournent sur une or-
bite quast  circulaire, à une altitude de
20183 km envtron (figure 1). L e s

s

I Figure 7 : position de5 plan5  orbitoux  de5
sotellitec;.

vingt-quatre satellites sont répartis sur
trois plans, dans le méme plan ils ont
un écart de 45 degrés, les trois plans
sont distants en longituae de 120 de-
grés, et sont inclinés de 63 degrés par
rapport au plan  de l’équateur. Tous les
satellites sont synchronisés par u n e
horloge atomique. Ces satellites pèsent
500 ka et consomment 400 12) environ.
Au soc la station maitre située en Cali-
fornie recoit et transmet aux stations
de poursuite situées à HawaI,  Guam
(une Île) et en Alaska, les mesures et les
nouvelles éphémérides (figure 2j. Pour
définir une position dans l’espace il

I Figure 2 : répartition des 8 satellites sur
un plan orbital.

nous faut trois équations indépen-
dantes. Tous les satellites envolent en
même temps une impulsion, le récep-
teur les recoit et les écarts de temps

l entre les impulsions donnent les écarts
de distance qui séparent les satellites
les uns des autres par rapport au ré-
cepteur (figure 3). Connaissant ces

que l’erreur sur la mesure des pseudo-
distances soit la plus faible possible,
hors un récepteur de poche ne peut
pas étre équlpi d’une horloge ato-
mique, cette erreur est consld&r&
comme une autre Inconnue ; bien que
le point soit possible avec seulement
trois satellites, quatre satellites sont uti-
lisés. Les calculs trigonométriques peu-
vent donner plusieurs soluttons  (a plu-
s ieurs centames  de ki lometres d e
distance) ; le lever de doute est realG
en prenant la solution la plus proche
du dernier point (fatt toutes les SE-
condes). A la fin de ce chapitre noLs
savons que le récepteur dort rece~~oir
des tops ainsi que les ép?émértdes,
voyons le codaae  du systeme.

Le signal w<u  est mela@ avec le si-
gnal genéG par le recepteur. Si le s;-
gnai  du satellite est présent, il sera sort
du bruit  par ce méianqe, dans l’autre
cas, il ne restera que d; bruit... Les sa-
telirtes possèdent des generateur:
pseudo-aleatoirr-s  (du bruit),  ce sont
des registres à decaiage  rebouclés  sur
eux-mEimes selon une equation  qui ca-
ract&e le generateur, air-w chaque
sateliite  a sa stcjnature.  Sur le système
c iv i l ,  le rq;str;  a une taille de  1 0 2 4
bits, le deb!  est de 1,023 Mb /s (c’est
un code court d’acquis:tlon  g;ossieV
- coarse  - C A : 25 m). Le milCave  es:
émis avec un debit  de 10,23  MHZ e: z
une période bien plus longue, il est re-
initiairse  chaque  semaine, ce débit et jc

m Un des récepteur5 CPS Furuno.

Le décodage du CPS
Tous les satellites émetterI:  sur d e u x
fréquences, L7 : 1575 MYz  et L2 :
1227 MHz.  Ces deux frécwences ont
été choisies pour que les spectres des
signaux ne se recouvrent 3as et afin
d’effectuer les corrections relatives à la
propagation. Les appareils civils utill-
sent seulement LI (figure 4). Bien en-
tendu tous les satellites C-wttent en
même temps... En générai, ce préam-
bule crée un certarn froc car com-
ment se retrouver dans cetif cacopho-
nie ? Sur ces deux fréquences,  un
récepteur +.normal~~  ne verra que d u
bruit... La réception est baset sur l’uti-

0-s: Reierence
0 Sf PseJac-dlstalce  cecai  92 LT2
O - S C  PseJac-als;a7ce  lecar  33 LT2
Coina  ssance oes DoslIon~  5: Si SC

taille du registre permettent une pro-
tection du code, la précision espérée
du positionnement passe à 30 cm !

Le code C/A
Restons sur le civil. Lorsque le récep-
teur souhaite recevoir le code d’un sa-
tellite, il genere  la même séquence
aleatotre, malheureusement ii y a de
forte chance que le code ne soit pas
détecté par le corrélateur car les deux

I Figure 3 : le point par la mesure des
pJeudo-distance5.

m Figure  4 : Jtructurc  des signaux emk

pseudo-distances et la position des sa- lisation de corrélateurs, ils determinent sequences  ne sont pas svnchronisées.
tellites, le système d’équations permet la qualité d’tYidentltélx de deux si- Au bout d’une milltseconde,  le récep-
de trouver la position du récepteur. gnaux. Le récepteur qenère une re- teur decale la séquence d’un bit (figu-
Pour avoir une bonne précision, il faut plique  du signal du sat&ite 2! recevoir. re 5), et recommence, il 1’ a 1024 pos-



.
sibhtés,  donc après un maximum de

4 1024 ms (1 seconde environ), il doit
avoir trouvé la synchronisation avec le
satellite. S’il ne trouve pas ce satellite, il
part à la recherche d’un autre satellite,
il lui faut donc 24 secondes pour faire
tout le tour des satellites ! S’il a déjà
reçu les éphémérides, il peut prévoir
l’emplacement des satellites, et opti-
miser son choix. Notre récepteur est
synchronisé, il génère le code à I’iden-
tique du satellite, en même temps,
toutes les 1024 ms, le passage du mot
X donne le top qui va permettre la me-
sure des pseudo-distances. Les récep-
teurs modernes possèdent plusieurs
chaînes de traitement, 4, 5 ou 6 satel-
lites sont requs en même temps, les
mesures simultanées améliorent la pré-
cision. Le code pseudo-aléatoire C/A
de chaque satellite est, en réalité,
constitué de deux générateurs pseu-
do-aléatoires, ils sont initialisés à 1 et
les polvnômes générateurs  sont
connus ?Code civil), les signaux issus
des deux générateurs sont mélangés,
mais le second est décalé de N bits, ce
N définit la sianature du satellite, le
tout forme toujours un code pseudo-
aléatoire.

Les éphémérides
A propos, les éphémérides, où sont-
elles ? Le satellite envoie les informa-
tions avec un débit de 50 bitsfs,  elles
sont découpées en cinq sous-trames
de 30 b i t s .  Chaque sous- t rame
contient le mot de télémesures, le mot
de passage du code C/A au code
P(HOW) (figure 6). Les trois premières
sous-trames contiennent les informa-
tions de corrections relatives au satelli-
te, les deux autres les éphémérides
moins précises des autres satellites. II
faut six secondes pour transmettre
toutes ces informations, deux minutes
et  demies  pour  l ’ensemble des
25 pages. Les données sont valides
pendant quatre heures. Le faible débit
est nécessaire pour obtenir une syn-
chronisation du récepteur ; en effet,
chaque transition des données inverse
le code pseudo-aléatoire émis. Comme
cette cadence est faible par rapport au
débit du code C/A, le bon fonctionne-
ment du corrélateur est assuré dans la
phase de synchronisation. Le récepteur
analyse la corrélation avec le code C/A
et le code C/A inversé, les bascule-
ments des corrélateurs régénèrent le
message. Le code C/A d’acquisition
court est réservé au civil, le P au mili-
taire, ils sont émis simultanément en
modulation de phase sur Ll. L2 émet
soit C/A soit P. La vitesse (qui peut être
mesurée) influe sur la précision. Le trai-
tement du signal dans les récepteurs
est assuré par des circuits spécialisés,
leur fonctionnement reste encore se-
cret, concurrence oblige. La synchroni-
sation et la poursuite de la séquence
nécessite l’utilisation de boucles d’as-
senlissement sophistiquées. Au niveau
analogique, par exemple, les têtes HF
doivent être protégées contre des sur-
charges provoquées par les impulsions
radar qui émettent dans des bandes de
fréquences proches de celles du GPS.
Les fréquences Ll, L2 et les débits sont
dans des rapports entiers de 154 et de
7 20 f (f = 10,23  MHz).

~ ~~
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I Figure 5 : fabrication du code C’A-
N : signature du satellite.
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Le code P
Le débit est plus important, il est réser-
vé aux militaires ; là encore deux géné-
rateurs pseudo-aléatoires sont utilisés,
toutefois les polynômes générateurs
ne sont pas connus ! La synchronisa-
tion se fait aussi par glissement d’une
réplique, pour que cela ne prenne pas
trop de temps, le code HOW envoyé
dans les messages donne une indica-
tion sur l’état du générateur P. Ll et L2
sont utilisées, un recoupement est pos-
sible, les récepteurs sont conps  pour
fonctionner sur des aéronefs se dépla-
Gant rapidement. La précision de ces
systèmes est inconnue.

L’originalité du GPS
Transmettre un signal qui ressemble à
du bruit, mais dont il est possible de
distinguer l’émetteur et d’isoler son
message, constitue la caractéristique
fondamentale du système. Ce disposi-
tif assure une très bonne protection de
l’information contre les parasites, mais
le débit est faible. Le spectre de trans-
mission étant large, on peut considérer
que l’information est dupliquée dans
tout le spectre du signal.

Aspect physique
Transmettre des informations avec du
bruit semble un peu étrange, voici une
manière d’appréhender le phénomè-

I Figure 6 : contenu du message D
(éphémérides, synchronisation...).

ne. Avec ce système, nous possédons
le même message que le satellite ; à
chaque transition du signal émis, nous
nous attendons à la recevoir. Une fois,
deux fois un parasite pourra la cacher,
mais comme la prochaine transition ar-
rivera après un temps «aléatoire)~,  cer-
taines passeront forcément au travers,
d’où la svnchronisation.  Dans un se-
cond temps, si les transitions sont re-
çues à l’envers, c’est que le code a été
inversé : le message apparait ! Le sec-
teur (électrique de la maison terrienne)
est le siège de nombreux parasites, la
transmisslon d’informations (à faible
débit) utilisant ce principe de transmis-
sion est à l’étude.

Position du GPS
Le CPS représente un monopole, les
Russes possèdent aussi un système si-
milaire. Prochainement, les récepteurs
pourront décoder les deux systèmes.
La précision est assurée par les stations
américaines, qui peuvent à tout mo-
ment dégrader le système en faussant
les données correctives ou les hor-
loges ; le récepteur reçoit un indicateur
de «qualité), afin que le navigateur soit
tenu au courant. Une petite question
subsiste * qui va payer l’entretien ? Les
pays wlt à peu près d’accord sur le
principe. . . Des systèmes complémen-
taires de positionnement couplés au
CPS permettront d’assurer dans une
zone restreinte (entrée de port) la pré-
cision nécessaire à l’amerrissage tout
temps (sans avoir recours au code P !).

P. Achernard
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r GPS et nouvel émetteur : les premiers résultats

INTRODUCTION

Lor5 d’un stage technique qui s’est dkcd2 à Bo~r~es  fin mai 1993, nous awn~ v o u l u  \~alder le fon&Kme-

ment SOUS ballon du nouwl  Emetteur  FM cony par Gonzque, et l’utilisation d’un rkpttur  GPS à bord dos

Pour ne pas perdre la transmission lorsque le ballon passe sous l’horizon de la station, nous avions tZquip2  une
voiture avec une station de rkeption  mobile capable de dtkoder  les signaux GPS. afin de suivre en temps r&l
la nawlle.
Le vent fort au &collaW  a dQrad2  la nacelle, ce qui a compromis la fin de l’exp&-ience.  Le nouvel t?metteur  a
toutef‘ois  parfaitement TonctionnÈ  pendant la plus grande partir du vol. Les rkultats  fournis par le ficepteur

GPS ont 6t2 parfaitement cohk-ents  et auraient sans doute permis de s’approcher du ballon au sol si la tdtirne-
sure avait fonctionn2  jusqu’au bout.

Ont  notament  partiiip2 à l’exp2rienie  :

Gonzavw  Bosch : fabrication de 1’2metteur,  dr la nacelltt, du dkodeur  FSE; et du r&qteur  embarqut:.

Amau; Colmon  : pr+aratic,n  de l’expkincr GPS, suivi de trajzctoirr  et ttxploitatlon  des rkd tats.

DESCRIMION  DE LA NACELLE

Sous le caisson est tïxS un bras de lm20  de longueur sur ltqwl sont fix+&s  les antenne5  des deux t!metteurs.
accord&s à 136.5 hlhz et 138.0 hlhz. L’antenne du GPS est cdl& sur ltt cou~adc’  du cawm.

Vue d’ensemble de la nacelie

NACELLE

A

1 CHAINE DEVOL

,

ANTENNE /’
136.5 MHz

‘\\ ANTENNE
138 MHz



Le c a i s s o n  t3st fabriqu2 en “roof-mat”  (moussu  dts
wulrur  hkutt  utdisk  +6rakmznt  dans  l a  cons-
truc‘tion des ballons).

Construition  cIes antttnrws  :
Les antennes  s o n t  d u  typt’ “Ground Pland’ à î_i4,
dks sont constituks  chacune d’un plan dt: masst’
compos2  de trois radians de 5 0  c m  dt2 lon~wur
dispos& à 120” d du brin rayonnant ialibr2 avec
u n  TOSm2tw  Le tain dt: ct: type d’antenne est dt:
l’ordre:  de 0 dB.

Aspect &ctroniqut :
Nous nt: wntrwons  pas dans le d6tail du fonction-
nement d’dkm~nt  comme ks kmdtwrs  ou le GPS,
par contrt: on trouvera ci-aprks  un bref rkum2  dt:
l’intt~-faqîgr  de 02s  Quipemtlnts.

L’IBIS :
P o u r  modukr  un IBIS, il faut lui applqwr  une
modulat ion Fhl  à 75 5. C’td à dire : un signal
variabk d’amplitudr  crkk 2 cr;ik de 9V sup~rpos2
à un signal continu de 73’

Emet twr ” Nouwlk  ~~n&at ion ” :
Cet t2mdkur  nkssit~ u n  sknal v a r i a b l e  de
100mV efficace  awc ou sans si&1 continu - l’en-
tr& dt: 1’kmtLtkur  est dkoupk.

Le GPS :
Lt: signal dt* sortk du GPS t=st numkiqw,  il con-
vknt donc dt: coder crlui-ci en FSK.

Synoptique électrique de la nacelle

\I, , Emetteur
1 \ IBIS :

G.P.S.

I Ic,1 Codeur ~
, F.S.K. ’

I 1

Le sw-wpticlu~ nous  montrt: 1~ codq~ utilist2  pour  wtk  ~xpkimwtation. Le codage de la  mesure de pwssion
t)st fait don lt- standart  IRIG (fr&qwnw  centrale  de I K h z )  tot 1~ G P S  tût cd2 en FSK avw I~LS t‘r+ut’nces 15
kHz / 25 kHz.
Lt- tout est additionn2  par un ampli. op. et mis au standart dt: chaque  irndtcur.

te système sol

Discri.

/ 1 Etc...t L

R é c e p t e u r  , 1

On notera que les deux voies  (IRIG et GPS) seront dissociks  au sol avec un tïltrt’ pasw-hilIt  pour la voit: FSK
et un fïltrt: passe-bas pour la voie IRIG.
Pour cette exphience, é t a n t  donn2  l’kcart entre les frkquences utilis&s, des filtres passifs du premier or&
6taknt  suffisants. Pour des applications awc des voies IRIG dknvlron 5 Khz, il sera nhssaire  de mettre des
filtres actifs du stzond ou troisihe ordre.

-A-



Sur le toit de la voiture nous avion5  tix2, via une

g”lrrlL, une antenne “ground planr”  à 24. L e
coaxial entrait p;îr une vitre arri&t2 t’ntreouverte.
Entre  les deux passagers arrikres, nous avions
empil; u n  kcepteur, un filtre passe-haut ,  un

d2moJulr?teur FSK et un PC portable. L’ensembk
avait ktt; modifï2 pour s’alimenter en 12 V. Nous
avons utilise la prise allume-cigare de la Golf de
Jean pour alimenter l’ensemble. Ne pas oublier de
faire le plein avant de partir.

Nouh avions emport;  toute5  les  carte  IGN au
11100 OOO~rne  couvrant un rayon de 200 km au-
tour de B(>ur?es.  Ce sont les cartes à plus grande
khrlle sur lrsquellrs  les lattltudes  et  longitudes

sont reportkes. U n  atla5 de3 routes de F r a n c e
permttttai t la navi_rat  ion rouf 12r.r.

Remarque : sur les cartes t‘ranyws,  les coordw-
n&s &graphiques sont donn&s en grades p o u r
la latitude et en grades par rapport au mkkhen  de
Paris pour la longitude. Un rkpteur GPS donne

des degrk pour la latitude et des de@ par rap-
port au mkidien international pour les lonritudes.
Quelques calculs sont nkssaires en temps rkl
pour exploiter le,4 rkultatk
Nous disposions  d’un rkepttsur  GPS portable
pour approcher du ballon aprks 1 ‘atzrrissage.

DEROULEMENT DUVOL

AprL a v o i r  rt:dt; les drimlers prohlknw~  techni-
C~W.4, le ballon a Gt;l lkh2 depuis Les Moreaux (à
10 km au nord-nord-ouest de Bourges) i 16 H 18
TL’ (ou 18 H 18 lo~le). Lc wnt  au sol dait t rop
&\*2 pour que 1  ‘cqk-ation  se d2rcdtt  corrode-
ment, et mal@  10 talent.~ de “sprinter tout ter-
r a in”  de Michel.  la chaine de vol ne s’et  pas suftï-
samment  redress& pour 2vitrr à la nacelle de heur-
ter lc sol. tint partie des antennes  a d2 perdue lor5
de cc choc. et la configuration gdnkîle & la na-
ce l l e  a  2t2 as.wz &grad& V u e  de loin prndrrnt
qurlclur5 instank, la nacelle semblait s’&re  s+ar&
du bras portant les antenne, celui-ci n’dant  plus
retenu qut par les c5bles d’antenne.

Crpendant,  la station idiquaI t une rkeptir~n  cor-
rec‘k et i l  fàll~t commt7Kw  imm&J~atemt-nt l a
pourwk en witurt..

Le cap suivi par le ballon, mesur  par 1~ GPS et
at‘tkh2  dans la voiture dait conforme au cap pr&u
p a r  le sondagr m&o. Kous avons donc suivi la
route pr2park  à l’avance, wrs l’est. La route 6tant
peu frQuent&  et suivant à peu prks le cap du bal-
lon, nous avons pu le suivre pendant 45 minutes
avec en moyenne 3 à 5 km de retard.

A bord de la voiture la quantit;  de travail ne man-
quait pas. ,4 l’arrik, Yves et Arnaud calculaient
la position du ballon et la reportaient sur une carte
topographique. Yves pkparait  Qalement  des mes-
sapes krits pour informer la seconde voiture. A
l’kant, disposant de la position actuelle du ballon
et de son cap, Fr&kic choisissait la meilleure
route et guidait Jean, notre chauffeur. Dks que la
route le permettait , nous raient issions pour trans-
mettre un message: à la seconde voiturt:, qui le re-
transmettait par CB à la troisikme.  En cas d’tk&

Au bout d’une demi-heure.  un ph2nomkne imprku
s’est produit : il est impossihlr  en roulant vite s u r
une petite rouk de campagne qui zi,ozague  dans les
deux dimensions de se concentrer sur un kcran  de
PC,  un &xan de calculatrice, une carte, une  r&

gle.. . en oubliant  compldement  le paysage pen-
dant aussi longtemps, le mal de mer semble  inivi-
table. Surtout que pendant ce temps le ballon ren-
Contra]t des vents plus forts, obligeant notre chauf-
feur à ac&lÈrer  pour ne pas se faire distancer. Les
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C&i n’a pa5 posÈ de pfoblkme  caf le cap dait bien
statdist: ttt la traittdoife  dait sans surpfiwh.

avons Ct2 ralenti pendant plusieurs minutes lors de
la trawrsk de la ville (Apparemment il v avait une,
Etat de la vkntf,  et les mauvaises Iarwues  nous ontc
soup~onn&s  d’avoir pris le temps d’y participer).
Pendant ce temps le ballon accdtkait, pouss2 par
des vents de 100 km/h vers l’est. Il nous a distan-
ct2 de plus de 30 km.

Kous avons maintenu qudques  temps cet kart
constant , pu is attrigna nt 25000 m>trt:5  d’alt i tu&,

le ballon a rencontf2 des vent moins rapid es. Il
s’est pfogfrssi
hknou.  Il v a.

wmt3n
pas&

t  stabilik à l a  \wticale d e
environ  20 minute5  en  mon

tant presque verticalement.

N O U S  a v o n s  rattrap2 le bal lon,  puis  aw)ns  d&id2
de le &passef  d ’ u n  d i z a i n e  dt: kilom;ltfes.  Nou4
p e n s i o n s  e n  ef‘t’d  que l’tklattrn~~nt ht proche et
qu’il rttnc‘ontf~fait  à nw\eau  pendant  s a  desiente

d e s  v e n t s  le pouwant  vers  1%. Nous l’awns  a t -
tendu au l ieu dit “Les MI-Z”. I_X ballon a alors
commt2nc~  à s’40ignef  tfb lentement  vers l’outtst,
mais nous n’avow  pas bou$  ktant certains d’ctre
sur son chemin pendant la descwte.  A 20 H 11
nous  avons  remaruuc  sa descentr et avons com-
med à 6valwr  son point de chute, quand nous
avons perdu la transmission. Le lieu où nous at-
tendions ktant  lQkfemt3lt  encaiss;,  nous s o m m e s
retoum6  v e r s  l a  Chapdle-St-Ad-6  e n  espkrant
pouvoir retrouver la transmission, mais sans sui-
~2s. Un appctl t&phoniqw  à la station fixe nous a
appris qu’ils avaient Qalement  prfdu le lien et il
ne nous restait plus qu’à rentrer.

EXPLOITATION DES RESULTATS

P e n d a n t  le vol nou5 ne dkposions  qur d’un mown d’rnrq+stfement  des f&ult&  : It,
ci2 au PC portahlr,  rmharqu&  dans la witurc. *La station tixt, n’avait pas & d&nodul
tophonr.  11 n ‘jr a donc pa s d’expioitatwn  possible de la vo~tf  IRIG de pfttsswn. Ce
d o n c  CIW les rnttsurcs  GPS transmise‘  rn nun-kfque. Nous  utiiisitvls la transmis\ion
Gonzque.

Qualité de la récention
A

L a  rkqtion dait de bonne:  quali t2 en gt?r-kfal,  suf-

tout en tenant compte de cette: prernik-r ttxpkicn<e
de stat ion de rkption mobile.  C’driit k-dement
notre prrmirr essai de transmission nunkriqur  à
9600  bauds. Chaque octet &ait prottkt: par un bit
de p a r i  t2. Chaque trame dai t prot&& par une
checksum. Toute trame comportant au moins une
errt)ur  de parit2 ou une erreur de checksum 6tait
rejet& Dans ces conditions, en environnement
cEgag&  presque toutes  les trames 6taient accep-
tks. Lors de travers& de zones urbainw ou dt,
zones  bois&. on rkupkait encore gkk-alemznt
au moins une trame sur 5.

La  trame aftichk ayant  a lors  une trks for-te pfo-
babilit; d’exactitude:, et les trames arrivant norma-
iemwt  au rythme de 1 Hz, nous avons le plus sou-

vent une mesure  de position au moins toutes les
5  secondes .  Compte  tenu de la faible vitesse dt:
d2placemrnt  d’un ballon (au moins pendant  la
p h a s e  ascensionndk),  cette tinessc de mesure  est
trks satistàisank.

0 -

&nwdulateur  FSK asw-
ateur FSK, ni dc: ma+-
paragraphe ne concerne
FM .krc 1’2metteur  de

102 stlcond~5 aprh 1 ‘&d;rtemttnt. nous avons perdu
la transmission du ballon. La station sol ayant
p e r d u  le contact  à la mht)  heure ,  le probkmc
semtdt:  venir de la nacde.  La rkption de l’ibis

instant.

L e  t<)nctionnement  trchniqw  dtt la  s tat ion de r&
ception emharquk  est donc trks satisfaisant. Pour
de futures expirienctts similaires, il faut concevoir
une station ANSTJ  sur cr mocJ&.

Le dirigeable de Renard et Krehs,
La Franc~,  est le premier à avoir réalisé

im circrrit Jernt  é.



Utilisation des données

hlanqu1-int  de temps pour mettre au point des solu-
tlons plus &dhor&s. nous avons utilisg un logiciel
de rkception  fwmi  par Rwk~i:ell pour faciliter la
mw au point des applications utilisant leurs car-
tes. Ce logiciel affiche en temps r&l toutes les in-
tcwnations  du messacre le plus rknt. Cela a per-
mis pendant le vol & vGrifier  la bonne sant2 de
l’expkiencr  et de localiser le ballon pour It: sui-
\Ire.

Ce logi&l enregistre de plus sur disque les trames
compl2tes  transmises par la carte Rock~~11  selon
un format  binaire, brut de tout traitement. Cette
solution a l’wantage  de ne perdre aucune donnk,
ce qui pour faciliter l’expertise d’un premier vol
peut s’a\&-er intkessant. Le5 incow~nient~  sont le
v o l u m e  d’inform;2t1on5 _rSrt: : 340 ko. et la diffi-
cult2 du t ra i tement  C]e tïchwrs  cr&s a\~ ce for-
mat. Pour des raisons de tàc‘illt2  d’utilisation,  nous
awn.4 interrompu la liaison 4 fois perdant qud-
ques  indant5,  p o u r  taire des sauve~~-&~ inter-m&
diairw.

1’~s Le Henat‘t‘  a pu mettre au point un utilitaire
de transcdage.  exploitant les in format ions d ‘une
trame GPS lue dans le fichier Rockw~ll,  et cr&nt
u n  tichIer ASCII avec l e s  informationy  utiles :
heur-e. position, v i t e s s e  e t  status de la carte. Ce
tïchwr ASCII a  ensuIte pu  2trtt  lu  par  le tahkur
“EXCEL”, s u r  lecp’l  tou5 lt-s traitements sont
pW&ibkY

u n  total  de 2650  trames t:wiron.  Cela repr&ntr
un volume d’int‘c~rmations trop important pour 2tre
trait2 aikment. Le premier traitement a donc con-
sist2 à calculer la valeur moyenne  de chaque para-
m;itre pendant une tranche de 1 mmute.  P a r

exemple. tout  point dat2 entre 16:33:OO  t - t
16:43:59,  participe à la mownne  du point 16:33.
Les points ainsi obtenus nrsont  pas tous issus d u
mkne nombre de mesures (à cause de la qualit;  de
rkption variable en fonction de l’environne-
ment). Ils correspondznt  tous à une m2mt’  dur& :
1 minute. Un point manquait à cause d’une sauw-
garde intermkiiaire. Il a 2t2 rwonstitu2  par wnti-
nuit2 entre les deux point5  wisin5.

Pour le calwl de la carte dtis wnts en fonction de
l’altitucle, ces donrk.4  trait& nc sont pa s  satisfai-
santek L’&chantillonna:r  est  t rop grossier .  La
carte moyenne obtenue ;st sans doute proche de la
r&îlit& mais sa pr&sion  en ton;ti0n  de l’altitudr
laisse à dkirer. Pour ce traitttment,  on a r&xploitc
les fichwrs bruts et calcult: la position et la wtesse

m0yenr-w pour une tranche d’al t i tude de
1000 mdres.  Tous les autres traitements ont kt2
df‘edu&  à part ir  de< donn&s moyenr&s  sur une
minute.

T~US ces traitement5 0nt dz s2part;s  en deux pa r -
ties : la mont&  et la descente. Pour la descente, 1~
tàlblr nombre  de points dkponiblzs  (23) et la pr&
cision nkessaire ne permdtaient  pas de moyenner
les mesure

Résultats
La tï2urtf  1 donne la vitesw et le cap du vent en
tc,nctkn  de l’altitudtt. C e s  traitement5 ont  2t2 e t -
tktu& sur les donn&s moyenn&5  par minute. La
courhr “vitesse” est issue des donn&s de vitesse
fournies par le GPS, nwsur&es par effet D0ppler.
La courbe “vi tesse ’ ” est obtenue par dit‘t&ence  de
deux positions successives. Les deux courbes don-
nent des rkultats  trks voisins. On remarque que la
moyennt’  des deux points successifs “aberrants”
vers 7000 nktres tombe sur la courbe. Le cari
m0yen suivi par le ballon dait de 70°, soit une di-
rection “EST-NORD-EST”, tout à fait conforme
avec les pkvisions  m&t&orologiques.  La route pr&
par& sur la carte pour le suivi du ballon a pu &re
suivie sans aucune modi~ïcation.

Entre 20000 et 23000 mktres,  limite des sondaws
m~t~~~rol”tiqiit’s, le cap devient  erratique. IV¶aiscau
rn:mt, moment, la vitesse  est presque nulle : la cap
n’a alors plus de sen5. Le ballon est alor5 mont2
presque verticalement pendant 15 minute5  à

2  kilomdre~ au nord de !d enou.  A u  d e s s u s  de
25000  m;s’tws. 1~ b a l l o n  a  renwntr2  des vents
faible le ramen;int  ver-5 1’0wst  (iap 2 7 0 ) .

On remarque sur cette premidre  exploitation la co-
hknct: des mesures :

* T o u s  l e s  ph2nomknes  obserk s o n t
continus (à l’inverse d’une panne q u i
aurait probablement fait diverger rapi-
dem~nt  la dution).

* Le cap et la force du vent mesur&i  à
basse altitude sont identiques aux pr&
visions m~t&~rologiqurs

* Si le ballon avait commenc2  à redescen-
dre, il aurait renwntr2  des  vents  lt:
poussant wrs l’est. Il a donc continu;
à monter.
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L a  f igure 3 d o n n e  la vitesse ascensionndle  en
fonction de l’heure TU (toutes les donn&s sont
datks par le GPS en heure TU : aiouter 2 heures
p o u r  o b t e n i r  l ’ h e u r e  Egale françaik). La c o u r b e
klp” est obtenue à partir des donniks  de vitesse
du GPS, alors que la courbe “VU~’  (1 est &-iv& des
mesures d’altitudes successives. Les rkultats  se
ressemblent beaucoup et les deux courbes fournis-
sent la m2me vitesse ascensionnelle m o y e n n e  :
5.3  niiis (à 10-3  prks ‘). .

Si on multiplie cette vitesse mo,lt:nne  par le temps
de mont& (1 13 minutes ou 6780  secondes) on

trouw  une altitidr de culmination  de  35934  mk-
tres.

Cette vitesse aswnsionndle:  correspond au rQla_re
rechercht!  lors du gontlage des ballons. On remar-
que qu’elle augmente Ii@-ement  avec le temps. La
figure 4 donnt:  la vitesse movenne  en fonction de
l’altitude, qui a t5kkmment  ia rnzrne tendance que
la courbe prkklente.  Quand le ballon monte, son
volu~ne  a u g m e n t e , ce qui  augmente  son maître
couple, mais seulement en fonction des 213 de la
densit;  de l ’ a i r .  La rkistanw a&dynamique  d i -
minue donc aw: l’altitude, ce qui explique une
augmentation dt: 1~1  vitese a.~cen.w)nnelle.

-S-





NOR@  (mt

A
trajete t f  ectub[

0 10000 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0 5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 0 0 0 0

/IDENTIFICATION  Du FACTEUR  xw i

3 3 0 0 0 3 2 5 0 0

v i t e s s e  tht$r

mesure

Descente

L’datrmwt  s ’ e s t  p r o d u i t  tzntrt’ 18: 11:3? TU et
18: 115 1 TU. A 18: 1153 TU le status GPS indi-
qut: qu’il a prrdu tou5 les satdlites et qu’il cessr  dt:
produirz une so lu t i on  tiabk. A 18: 12: 16 T U  1~
status indique qu’il a recommrnc2  à narguer-  avw
4 satelliks, puis à 18: 1 2: 17 TU qu’il a retrow2
5 satellites. L’&latement  a donc prrturb2  lt’ G P S
pendant  quelques  secon&.  L’h\‘poth>sr  la plusd
vra i semblab le  me semble  t3rt:  qut:  la nactdr  s’est
retoumk  au moment de la SKOUSS~ dt- la chaîne de
vol ,  or ientant  son antenne de rkption vers la
terre .  Lorsque la  chaîne a retrouv2  unt) nouvelle:
stabilitc sous parachute, le GPS a recomrnenk  un
cycle d’acquisition. qui ne dure que quelqurs se-
condes lorsque:  l’interruption a it2 brk

Le ballon a en premier ac&kr~ vers le bas, ce qui
correspond à une phase de chute libre. Le para-
chute s’est progressivement &ploy! et le ballon a
atteint une vitesse limite. 11 a ensuite rencontr2 des
couches  progressivement  plus  denses ,  qui  ont

ralenti sa cksctinttt. Lr ballon a klat2 à
36350  m;3trt3  ; il a atteint la drssr maximak  dz
92 ni% à l’altitudtt de 33800  ndrrs  ; n o u s  a v o n s
perdu la transmission à l’altitude de 38800  mktres.
alors que sa viksst: dait de 70 m 5.

En utilisant 1~s quelqurs points dr mesure et une
table dr l’atmosphk-c, on peut identifier le facteur
a&-odynamiquc’ “S*Cx” du ballon. C’est le but dt:
la figure 6. On trww SCX = 1.1s rn’.  Cette valwr
est cohknte awc: un Cx de l’ordre de 1, une na-
celle d+-ad& au d&olla~z, un kho radar, un pa-
rachutt:  et des restes dt: ballon. La tigurtt 6 montre
que les points de mtwrt!  sont trks proches de la
courbe th&)riquc  issue d’une table atmosph&-iqur
standard.  La figure 7 montre  l’kwlution  de la vi-
tesse de descente et de l’altitude aprks l’klatr-
ment. La courbe  “altitude th2oriqut:”  est issue des
donnks  dto vitesses du GPS. ks donn&s “collent”

parfaitement, s a u t ‘  a u  miîmrnt  dt: l%clatement,
quand 1~ GPS annonce avoir perdu les satellites.

- jo -
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En extrapolant pour  le reste de la desente.  on peut
tractir la vitesw de descente en fonction de l’alti-
tu& : voir f i g u r e  8. AWX les hyothises  pr&&
dentes, le ballon se pose à 9 ds. Les vi tesses qui
semblent  donz ~~V&S à haute altitude sont donc
parfaitement normales et permettent au ballon de
se poser, cont‘orm~ment  aux normes de stkuritt5,  à
moin5 de 15 mk.

La figure 10 montre l’altitude du ballon en fonc-
tion de la distance à son point de &Part. La tra_jec-
taire a Gtr extrapol&  des donnkks GPS pendant la
mont& en supposant que les vents n’avaient pas
char@. Cette hvpothkse  est assez raisonnable à
haute altitude. Lis deux ou trois mille derniers mk-
tres ont du connaître un vent plus faible lors de la
descente, l’heur-t: tardive avant calm;  les ph6no-
mknes  thermiques. On en dkluit un point de chute
prkisionnel. Avec ces h\ppothkses,  le ballon a du
survolttr  le centre de la &Immune  de Corwl-l’Or-
gueillrux  et se poser 6 km aprks.

E n  rtditk le b;rllon  a & retrouv;  p;rr un a!kwl-
teur domicilié sur la commune de Corwl: m;ri5
nous ne savons  pas pr&%&~ent à quel endroit. Le
point de chute confirme  donc les mesure  GPS.

La station sol a net; un changement du son prow-
nant du capkur de pression environ 2 minutes
avant la fin dt: la transmission. Ce changement de
s o n  juste à l’&%temttnt  co r r e spond ra i t  à la de-
ente rapid.: en chute libre du ballon (8000  m;ttre\
en 1 mmuk  30 swonde5).  La pression r-t-montant
rapidement, le son modulé du canal IRIG change
suffisamment pour &re perceptible à l’oreille. Le
rt$lage  du canal IRIG &Passait d’ailleur large-
ment les - i-7.5 ci; pkinr t;chelk.  rt:ndant  l e s
va r i a t i on5  plu5 audibles.  à &tàut  d’itr-ci &coda-
bles.

- 1 1

L e s  donnks  o b t e n u e s  pendant 1~ ~1 sont donc
parfai tement  cohkente  entre dtt~ et avec 1~s para-
m>tres physique  accessibles.  I l  semble donc tr;ts
probable que le ballon ait atteint 36000  mktres, ce
qui surprend beaucoup. On suppose habituellrment
que nos ballons ne dipassrnt  @r-e le
25000  mktres. Jusqu’à prknt une WL&  mesure
d’altitude prkise avait t% d’t‘t=ctu&  par le C A O .
donnant un plafond voisin dr 20000  m;ttres.

Plusieurs explications sont possibles :

U n e  e r r e u r  s’6tant  disk
technique concernantc le gon
Ions, nous avions 1’ habitude
de trop. Cela les fait monte r plus vite. et

6dater  dus  bah. Cette  fols  ci, nous  a\lon>

manqui  d’hdium. et avons du lâcher le

ballon peu ~ontlk La correction de l’er-L
reur tàlte hah1tudemttnt  peut  augmenter
le plafond d’t:nviron 5000  mktres.

Nous  n’awns  audune  id& s u r  l a  disprr-
sion de
ballons. La technique utilisk laisse penser
que cette disptfrsion peut Gtrt: importante .

et cIut’  le wlume m i n i m u m  d’kclatement
de 130 m3 caranti par le fabriquant estc
tr;ts en dessous de la valeur typique.

Lt: mat&-iau des enwloppes  que nous uti-
lisons a rtkemment  chr-ingtt.  Il se peut que
lr nouwau  mat&-iau autor ise  un volume
d’klaternent  plus 4tt\k

ktat de la naceiie

L’expertise de la nacelle r&up&&  permet d’expli-
quer la perte de transmission. Elle a & retrouk
compldr  en parfait &tat,  avec le  parachute et
l’Echo radar, à l’exception des antennes et du bras
supportant celles-ci. Les deux coaxiaux reliant les
antennes avaient GtG arrach&, et il ne restait que le
contact central des BN, sou& à l’âme du câble.
L’intkieur  de la nacelle semblait intact, et aprZs
essais, l’dectronique  semble  bien fonctionner.

On peut supposer que le support d’antennes a 6tG
arrach;  lors du d;icollage. et est r-est; suspendu au
ballon par les deux coaxiaux. Peu aprks l%clattt-
ment du ballon, l’ouverture du parachute a secou;
fortement la nacelle, arrachant l’un des connec-
teurs puis l’autre. Cela expliquerait parfaitement le
ph&nomkne obsen+, et l’absence des antennes au
sol pr>s de la nacelle.

A.COLMON
G. BOSCH
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