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Le systeme GPS

La constellation en place

31 satellites utilisés (chifires 2010)
11 Satellites opérationnels : Bloc II1A

20 Satellites opérationnels : Blocs IR (ouvelle

génération)

Historique de la localisation par satellites : Projets militaires

TRANSIT : création du NNSS ( Navy Navigation Satellite System)
TIMATION : TIMe navigATION en 72 (US Navy)
621B : modulation par code pseudo aléatoire (US Air Force)
= NAVSTAR GPS : commenceé en 73 (fini en 79) 4 satellites en 78




Les ifférents systemes GPS

GPS.
DGPS .

CP-DGPS.
RTK-GPS.

GLONASS .

e

GPS, DGPS, RTK ...

Global Positioning System Décam étrique
Differential GPS Métrique

Carrier Phase GPS Centim étrique
Real Time Kinematic GPS Centim étrique

Systeme Russe (GLObal Navigation Satellite System)



Arrét cryptage (code SA) .

1/05/2000
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Le GS en mode direct ou Standard

(code C/A : Coarse Acquisition)

pseudo-
distances :
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récepteur GPS

MOBILE

f=1,575GHz

position X,y,z

a partir de :

[ — |dld2d3 A
latitude,longitude,altitude,temps

Localisation absolue par
trilatération
(WGS 84 : World Geodetic System)
(Lambert Il : repere francais)



Principe de la trilatération ou intersection

Spatlale 2 satellites

1 satellite<” |
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\ ‘ L’intersection de deux
e/ / spheres est un
& /4 cercle.

Le lieu géométrique d’'une mesure
de distance sur un satellite est
une sphere.

3 satellites

"vy - 4 satellites sont nécessaires

~— pour connaitre la position
-l L’intersection de trois sphéres en longitude, latitude et altitude

est deux points



Les sources d’erreur

Elles sont dues :
— alatraversée de la ionosphere (50 a 1000 km), troposphere (7 a 14 km),
— ala position des satellites sur I'horizon (éphémérides) : le PDOP
(dilution géometrique de la position)
— aux multi-trajets
. . sq S5
— ala précision des horloges,

— ala qualité des récepteurs GPS. g S6
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Le GPS différentiel
code C/A

Principe
Un deuxieme récepteur placé sur un point fixe connu : station de base

* les mesures des pseudoranges sont comparées aux distances théoriques satellites/position connue

» erreurs en distance sur les pseudoranges de chaque satellite

/ 2 techniques \

* vitesse d'évolution de l'erreur

Post-processing Temps reel
* enregistrement sur la base des corrections * envoi par voie hertzienne, par satellite, aux mobiles

* enregistrement des positions sur le mobile

le mobile corrige ses positions

correction en temps différé des positions (MODEM sur le mobile)
précision:0,5al1lm précision:1a5m
-1 standard du marché : FORMAT : RINEX RTCM - SC - 104

norme d'élaboration et de transmission des corrections
(domaine maritime)



Le GPS en mode différentiel

en temps reel

TTT

récepteur
GPS

A

Transmission des corrections

RTCM 104

—

récepteur

des
corrections

Y }

émetteur

récepteur
GPS

l

calcul

MOBILE

des
corrections

STATION DE
REFERENCE

(point connu)



Transmissions des corrections différentielles
par satellite géostationnaire
Satellite de communication

géostationnaire

transmission A

des corrections

| vers les mobiles

i, 1

récepteur GPS stations de
référen rrestr
* Récepteur GPS Omnistar HP 8300 elerence terrestres
récepteur Antenne combinée L1-L2 (prix 800d €) *
satellite Tarif abonnement: - émetteur
MOBILE Un an HP regional # 2500 € RESEAU DE STATIONS
Un an HP continental # 3500 € DE REEERENCE

Souscription d’'un abonnement au systéme de correction
Différentes options d’abonnement (précision et zones d’utilisation )

(Landstar Racal, Omnistar Fugro, ...)




Services de corrections
differentielles
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Le systeme CP-DGPS

- L1=1575.42 MHz
= A=19cm
- N : ambiguité entiere

- @: phase mesurable (degrés)

)
Envoi de 2 fréquences : d (/ d - (N + 36 /]
L1 : 1,57542 GHz (modulé en ~) 9
BPSK par des codes pseudo aléatoir (//7

C/A Clear/Acquisition civil (1,023MHz)) /
L2 : 1,22760 GHz (modulé en BPSK par de [/
codes P (Précis crypté), militaire
(10,23MHz))

Les codes C/A et P sont eux-mémes modulés a%izRécepteur

BPSK : Binary Phase Shift Keying GPS




Systemes RTK

satellites

transmission
des corrections

Précision annonceée d’environ 2 cm
Limite :

— codt

— Rayon de 10 km



Réseaux temps réel

o Objectif : avoir la précision du
) systeme RTK traditionnel sans le
codt

Corrections GPS ambarqué
différentielies >’

. _RTK ou 4G PS5

GPS fixe

@swe  FONCtionnement géneéral

Station de
réfrance virtuellé

=  Antenne 60-70 km

/ Signal de o pashion = Informations au serveur
)l LTL D = Vérification des données
= Calcul une correction
jf"'"'_ o = L’envoi au mobile par GPRS ou
el Internet puis radio

Source : ARVALIS Institut du végétal



La precision des dGPS

 En bonnes conditions satellitaires

Erreur mesurée (cm)
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Systeme d’aide au guidage
(épandage, ...)

__ sp2 }
‘/’
HP

5

10

15 20 25

temps entre deux passages (min)

= L’erreur augmente avec le temps

= 'utilisation d’une correction augmente la précision de

moitié

Source : ARVALIS Institut du végétal

Autoguidage, hydraulique ou volant
(semis, récolte grande largeur...)

eI




La precision des dGPS

 En mauvaises conditions satellitaires
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Source : ARVALIS Institut du végétal



Assistance a la conduite par GPS
«Mid-Tech ou Trimble Lightbar AutoPilot »

«Contréleur externe autre que Legacy 6000
*Barre lumineuse Mid-Tech ou Trimble

External
Rate Controller

Trimbla Cabling

. — =—0 O
Steering Hydraulic Mid-Tech CAN Bus

Sensor Solenoid Navigation
: Controller

Sources : LH Agro, Mid-Tech

16



Guidage automatique par DGPS

s
|

Motivations — exemples :

- Soulager 'agriculteur de I'opération de
conduite

- Permettre de se consacrer pleinement a la
surveillance de ses outils et a la qualité du
travail agronomique realisé

- Garantir une précision de travail optimale
tout au long de la journée:
. minimiser zones de recouvrement
. soleil rasant, brouillard, ...

- Supprimer la pose de jalons ou autres
marqueurs dans le champ



Systme d’acquisition bas cout appliqué au
suivi des matériels d’épandage : Cematrace

Dispositg breveté cédeé sous licence a Satplargpy&% Trace

Correction EGNOS e

Communication bluetooth §
Capteur porte .
..
AN
....... Communication série
e Boitier RS232 ou USB
Capteur hérisson «Cematrace » | ceveeeeerenenencnens -—
4
p; Conversion signaux
m < analogiques/numériques . . .
o Traitement/transmission
o Pocket PC

Capteur tapis i et i
données géoréférencées

O fichier de données
@ Capteur roue
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Les différents capteurs utilisés

Fiz % A UV IS

GPS socket
Bluetooth

Capteur de
porte

. ABRO =
AfEWANG

A
e

PDA DELL Axim
3 en cabine

Capteur de

. Capteur de
tapis

hérissons




Acquisition et communication d’'informations

Evolution des agroéquipements mobiles
Liaison électronique tracteur-outil Evolution - Standardisation

=
ooo 99690%

liaison

ordinateur ferme Connecteur Tracteur/outil

Terminal virtuel LXGPS

H @ . Equipement 1
l l ils

Bus tracteur outil

Controleur de taches |:I ECU ou
Interface informatique U Tracteur

us interpeouli
, BUS internx.l/ acteu

|

W \

Moteur

smission




Acquisition et communication d’informations
Evolution des agroéquipements mobiles

Liaison électronique tracteur-outil

Bus CAN et normalisation

Affichage des données relatives

Connecteur P \
Tracteurfoutil , Bus normalisé
Tracteur o = o
Bus tract © o
Moteur | | us tracteur o e

Transmissicn

{bus privé)

H e

Terminal virtuel

au tracteur et aux outils

L5V

Outil monté a

bus normalisé

Intetface de ; 3:?;22:;
- || communication ,
Freins | bz:{:::ﬂ:ﬂ Echanges de données avec
= bus normalisé = T I'ordinateur de gestion
Relevage Contréleur
— e tiches -
. - Connecteur . A
Tracteurfoutil Mise en ceuvre des taches
i planifiées
W e prive o
=t i (commande de l'outil depuis le
tracteur / envoi de consignes de
EI_ Passerelle Connecteurs réglages)
|| busoutil/ || Outilf outii

B

Outil monta
a l'arriéra




Echanges
normalisés

Echanges non
normalisés

Echanges
normalises

ADIS : Agricultural Data Interchange Syntax

r'

Acquisition et communication des
iInformations Echanges de données informatisés

Systéme d'Informationde
gestion

Données de confizuration

de I'onil

....... _l » = ADIS

Programmme de conficuration du
contrilenr de tiches

1L

1
I Interface de liaisoh avec
le contréleur de taches

Interface de liaison avec
le contréleur de tiches

Contréleur detiches

ISO 11782

ECUs
(undtés électronique de commande)

150 11783

Ordinateur de
gestion de
F'expioitation

AMédia privé pour
Féchange des
données {radio, carte
PCIICIA,..)

>

Tracteur/
outil




Acquisition et communication d’'informations
Concept technologique de I'agriculture de précision

SYSTEME D'AIDE
A LA DECISION

CARTES DE

4 FERTILISATIONS
\ 170 Kg/h

120 Kg/hat
INFORMATION s e H e
METEO < .

. 100 Kg/h

&

PRELEVEMENTS CARTE DES SOLS

ANALYSE DE SOL
i\fMU

e

ARGILE
SABLE

B

CARTES
DES RENDEMENTS

60 gx

SYSTEME

DE
LOCALISATION
(GPS)

70 gx

s Agriculture de Précision = Agriculture de l'informa tion



Acquisition et communication de données en

agriculture Vers une agriculture de I'information

e
[l Infrared

Switch

W LA N .":.’1':.

i DTN =] |
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or Bluetooth \

EJ

Documentation
Configuration

|

Firewall

™

ﬁ Switch
e T

= Switch
Bridge

AN
o o
A )«

11783
WLAN or
Bluetooth Art03178/3




Et la robotique!
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3¢me yoie — Coopération de machines de taille
moyenne

Concept

Machine leader avec un pilote

Machines «ailiers» en mode automatique

s

)/

- haut degré de modularité
(possibilité de travailler seul ou en association)
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3¢me yoie — Coopération de machines de taille
moyenne

Avantages :

- rendement de chantier compatible
avec compétition mondiale

- possibilité de bénéficier plus facilement
des retombées des futurs composants
de 'automobile

Limitations :

- validation de la capacité d’'un opérateur de surveiller plusieurs machines
travaillant en groupe
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