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Les principes du GPS




Principes du GPS (1)

eDéterminer sa position:

— Mesure d’angles sur les corps célestes (sextant)
— Positionnement Radio-goniometrique (angles)

— LORAN, DECCA (distances) (1940)

*Premier systeme satellite “Transit” (1959)
— GPS (Global Positioning System)

*Début du programme GPS (= Navstar)

— La societe Rockwell recoit un contrat de
développement (1974)

— 24 satellites en orbite (1993) a 20200km d’altitude
— A l'origine : application militaire exclusivement



Principes du GPS (2)

*Premieres applications civiles

— Apres la destruction par un missile du vol KA 007 (1983)

— Introduction du DGPS (GPS différentiel) (1984)

— Les US Coast Guard assument la responsabillité des
applications civiles (1989). Le signal est volontairement
degrade.

*Premieres applications militaires en opérations

— Guerre du Golfe (1990-1991)

— La précision du signal n’a pas été dégradée. Pas assez de
récepteurs militaires disponibles!

— Depuis mai 2000 le signal n’est plus dégradeé. (mais peut
encore I'étre, au gré du bon vouloir US).



Principes du GPS (3)

L a position (3D) du récepteur est déterminée a

partir de:

— La position de trois satellites bien positiones

— La distance exacte entre le recepteur et les satellites

*En pratique :

— Tous les satellites sont pourvus d’'une horloge
électronigue extremement precise

— Tous les satellites connaissent leur position dans
I'espace (regulierement mis a jour par des stations au
sol)

— lls transmettent leur positions, a des intervalles
reguliers



PRINCIPE DE LA MESURE DE POSITION PAR GPS
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Principes du GPS (4)

e récepteur recoit ces messages avec un certain
délai

— A partir de ce délai, le recepteur calcule la distance

— Les fréguences Radio sont tres rapides: 300.000 km/s

— L’horloge est précise a 10-9 seconde et peut se décaler
legerement (= k)
 Erreur d’ 1 milliseconde = 300 km!
*Pour plus de précision, au lieu de trois distances
precises, le récepteur selectionne guatre distances
pour un positionnement en 3D



Principes du GPS (5)

Les imprécisions du systeme
— La propagation des ondes est affectée par la
meteo, la réfraction dans I'atmosphere, etc

— Les erreurs dans la mesure du temps et dans la
position des satellites

— La précision annoncée est de 20-30 m (10 m le +
souvent)

«Solutions pour augmenter la précision

— Mesures répétitives pour obtenir une position
moyenne (difficile en navigation...)

— DGPS (GPS différentiel)




isualGP5 - [Survey Window - [Survey Window]]

:H File Edit ‘“ew Settings Survey Settings  Window  Help L
1
B e b
Me Cpen Save Signal  Mavigation  Survey  Satelites MIMES Abauk Help

E 002" 431864

320 Mean Average:
Latitude: M S{° 032635 StdDew. 7.32322m
Longitude: E O03° 43 1950 StdDey: 2297 m
I b\‘ GPS Hot 4202 m Elevation {2.877 m
| Y ! Least Squares Average
ﬂ “1 ﬁj Latitude: N S{° 03 2656 StdDev. 7.220m
1 iy |\ H"v Longitude: £ 03° 432 1975 StdDew; 2271 m
¥ 1 f l jﬂ i h Elevation: 4222 m StdDey. {23872 m
| 1
_Plij fr h [ Hf H el ‘ t Samples
[ I 1 | LatilLon Samples: 15257
NJI | I | Elevation Samples; 13322
I f Dilution of precision
P V PDOP: 330
HOOF: 240
204 WOOR: 2.40
J HOOP ==1.0: (S,
A 1.0=HDOP ==2.0: (%702
HOOP = 2.0: (%558
2133

For Help, press F1 A £ e e e s ; e O e  [GPSFix Available | @ |GPs: 18:26:15 Log




Principes du GPS (6)

eStation différentielle terrestre locale DGPS

S atellite s

Position
géographique
connue

T ] Ré&cepteur
— Nl yuc=100 g — —— —— —— GPS
= Se==—————a ==

Elaboration
des corrections




Augmentation de la précision

o Differentiel par satellite

—Meéme principe que le différentiel
terrestre

—Un satellite envoie la correction

« EGNOS en Europe (European geostationary
navigation overlay service)

« WAAS aux USA (Wide Area Augmentation
System)

e D’autres systemes dans d’autres contrées



Principes du GPS (7)

Mesure de la précision

— CEP (circular error probabillity)

« 1 CEP de (par exemple) 2m, signifie que 50% du
temps, I'erreur est inférieure a 2m

* Mais 50% du temps, elle est supérieure a 2m!

— R95
 R95 de 3m, signifie que 95% du temps, I'erreur est
Inférieure a 3m
* 5% du temps, elle est supérieure a 3m
 C’est en géneral cette mesure qui est affichée



Un peu de ..... geographie




LES COORDONNEES

LATITUDE : « L »
— de 09équateur) a 90(podle)
— Nord ou Sud
—Format : 4730,45 N

LONGITUDE : « G »
— de 0{Greenwich) a 180°(anteméridien)
— Est ou Ouest
— Format : 00306,45 W
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Ce gque dit le SHOM :

ouvrage « GPS et navigation maritime »

e Le navigateur « n’oubliera pas que la
position des dangers immergeés portés sur
les cartes est connue avec une precision
généralement inférieure a celle de son

propre systeme de navigation »

* Pour les zones hydrographiées avant 1950 : erreur
possible de 100m pres des cotes, 300m au large



La regle du pouce

 Verticalement : pour la hauteur d’eau : le pied de
pilote

 Horizontalement : regle du pouce

— Recommandation de tracer sa route pour passer a
plus d’un pouce des dangers immergés, a I'échelle de
la carte dont il se sert.

 Le GPS n’est donc pas la méthode universelle
de positionnement, surtout dans les zones mal
pavees...(les alignements restent tres
pertinents)



« Il vaut mieux ne pas savoir ou
'on se trouve, et en étre
conscilent,

gue de se croire en confiance la

ou I'on ne se trouve pas »
Cassini (18eme siecle)



Le menu de navigation

Parameétrages



L'acquisition des satellites

xl

e Le GPS a besoin de
temps pour recevolir les
données et verrouiller les
satellites

e Certains anciens
modeles gardent en
affichage la derniere
position recue !''Danger!!!

Le GPS a besoin d’'une position a 500NM pres et d'une
heure approximative pour se caler, ou se cale seul.



S e o

Paramétrage du menu

_es unités

_'heure (locale)

_e systeme geodésique
Verification des données

. Format d’affichage

Le nord



1- Unité de mesure

« Mille nautique : 1 minute de latitude
= 1,852 km=1852m
— 1 degré = 60 minutes = 60 milles
— 1 minute = 1852m
— On passe ensuite au systeme decimal

* 0,1 minute 185,2m

e 0,01 minute 18,52m (soit ¥z longueur de bateau)
e 0,001 minute 1,852m (soit une largeur de bateau)
e 0,0001 minute 18 cm (soit la taille du GPS)

CONCLUSION : 2 chiffres aprées la virgule nous positionnent a
moins de 20m pres




1 - Les unités

En mer, le systeme Mille/Noeud est le plus
utilisé, et est en accord avec la carte
papier

Sur terre, c’est le systeme km/kmh

Pour des petites distances, la mesure en
metres est pratique

Attention, Il y a aussi un systeme avec le
Mile anglais!!! (1609m)



2 - L'heure

Le GPS fonctionne en heure TU
On peut modifier I’heure locale
Heure d’hiver : TU + 1

Heure d’été : TU + 2

Possibilité de changement automatisé sur
certains modeles




3 - Le systeme Geéodesique

* Une carte représente sur un plan la surface de la
terre, qui n'est pas plate

 Chacun a cherché un repere mathématique pour
résoudre ce probleme

Schéma : © SHOM




3 - Le systeme Geéodesigue

2 principaux systemes cohabitent encore : ED
50, et WGS 84

Le systeme doit étre le méme sur la carte et le
récepteur

Une position WGS 84 est decalée.(environ
150m sur une carte ED 50.dans la Baie de
Quiberon, beaucoup plus a d’autres endroits).

La correction inscrite dans le cartouche de la
carte

Toutes les nouvelles cartes sont en WGS84



4 - Vérification des données

e Chacun personnalise son GPS

e Chacun peut choisir les noms de ses
Waypoints. Port haliguen :

— Est-ce une digue?

— Est-ce un feu?

— Est-ce le point d’atterrissage situé a 0,3NM?
* Bref, chacun doit vérifier le menu et les

donnéees prealablement rentrees.



5 - Le format d’affichage

 En général, on choisit
dddimm,mmm’, c’est dire degrés,
minutes et dixiemes de minute = .
N s (KLLAT) Alarms In
pour etre en aCCOFd avecC Ia Cal‘te ' Location Format
' hddd mm.mmm’
papler' Map Datum
e (Chaque degré est divisé en 60 | WGS 84
minutes, elles mémes divisées en | paar e

o _ True
10 dixiemes de minute)

Magnetic Yariation




6 - Les nords

On peut choisir le Nord Vrai  (utile si on
travallle directement sur la carte)

Ou le nord magnétique (préferable pour
concorder avec les relevés de vent, et travailler
avec le mouilleur)

La déclinaison est calculéee automatiquement

On peut entrer une courbe de deéviation pour
étre en accord avec le compas du bord



Niveau 1 : POS (position) _;‘g

On reporte les coordonnees GPS sur la
carte.

Solution basique, efficace, peu précise,
surtout pres des cotes

Le GPS indique aussi la Route Fond
suivie et la Vitesse Fond

Le GPS ne fait pas de difference entre la
dérive, le courant, la voile, le moteur

Le GPS met un certain temps a se caler et
étre precis a la mise en route




Niveau 1 : POS (position)

Usrri?friﬁdii Waypoint * Le GPS indique
e _‘””" les coordonnées

géographigues
de la position
actuelle

e Le GPS peut
jouer alors le role
de compas et de
speedometre




Vitesse moteur stoppé

 Le GPS indique une vitesse, c'est la vitesse de
dérive, qui peut étre due :

—AU vent
—AU courant

—A la somme des 2



Niveau 2 : WPT (waypoint)

o C’est la fonction la plus
Intéressante, indiquant en
permanence le cap et la
distance par rapport a un
point préalablement
rentré dans le GPS

New Waypoint
= 001

24-NOV-03 11:05
Location

N 38'51.378
H094°47.959’

Elevation  Depth
1195 Y

v Show Name on Maps

Delete | Map

Goto | I




Waypoint

Un Waypoint est un point caracterise par
ses coordonnées géographiques

Il peut étre rentré manuellement, a partir
de coordonnées prises sur la carte, a
partir du livre des feux, ...

Il peut étre enregqistre par la fonction
« Mark », « MOB »

Il peut étre activé a la demande



Waypoint

* On peut rentrer dans le GPS un point a atteindre
(ou marquer un point précis en cas d’'HLM, de
filet ou de casiers)

 Le GPS indique la route fond (COG, ou
Heading), la vitesse fond (SOG), le cap a suivre
(Bearing), la distance gu’il reste a parcourir, le
temps de parcours (ETA, TTG,...)

e On peut afficher I'écart de route (autoroute ou
compas)






Waypoint de sécurité

On peut aussi rentrer comme
Waypoint un point
représentant un danger a
eviter

On crée ainsi une zone avec
une distance de minimum et
un relevement de sécurité

Enfin, la fonction « Mark »,

« MOB », « HLM » vous
Indique en permanence le cap
et la distance pour revenir au
point marque.

Il est fondamental de
déclencher cette fonction
aussitot que possible en cas
de danger

P



Waypoint de sécurité
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Niveau 3 : RTE (route)

 Une route, pour un GPS, est une
succession de Waypoints, choisis dans le
repertoire du GPS, et assemblés

e On peut rentrer ses marques en WPT,
activer la route et mouiller le bouées

 Quand on maitrise la fonction WPT, c’est
tres facile, alors je n’irai pas plus loin...







ler Role : choisir sa zone de
mouillage

 Le GPS permet de rejoindre un point de
reference pour mouiller le bateau comité

— Cette zone peut étre choisie sur la carte (ou
sur un logiciel de navigation) et rentrée en
waypoint

— Le centre du rond peut étre rentré en
waypoint, active, et permet de se situer
rapidement en azimuth/distance en fonction
du vent



Positionnement rapide
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Positionnement rapide

| es coordonnées du centre du rond sont
rentrées en waypoint

Il suffit de relever ce point dans I'axe du
vent (ou du vent moyen, ou de la moyenne
du vent prévu...)

La distance est celle du rayon du cercle

Plus on rentre dans le rond, plus on peut
pivoter large



2eme RoOle : mouiller les marques

o |l faut d’abord choisir un point de reference
permettant de construire le parcours

e Ce point peut étre :
— Le milieu de la ligne

— La marque sous le vent

— Il doit étre enregistré, par la touche MOB, et
transmis au mouilleur et au pointeur aux
marques




Mouiller la marque au vent

* Le Comité choisit 'axe et la longueur du
bord de pres

* Le moulilleur active le point de référence,
et monte au vent (ou rejoint la position de
la marque au vent depuis I'endroit ou il se
trouve)

 Mais le waypoint sera derriere lul...



Waypoint actif derriere

Quand un waypoint est activé, on peut se diriger
vers lui, ou s’en écarter...

Si le waypoint est derriere, le cap est choisi par
le barreur

Le relevement est donc augmenté de 180°
Si le waypoint est devant

cap = relevement du point
Si le waypoint est derriere

e cap = relevement du point +180°



Exemple pratigue

e Le moulilleur doit établir un parcours
trapeze.
— Longueur du bord de pres : 0,9NM
— Axe du parcours : 000°(facile...)
— Angle du bord de largue : 120°
— Longueur du bord de largue : 2/3 du bord de

pres

e |l part du point de reference. Que doit-il lire

sur son GPS a chaque marque?



B=(+

Mark 2

Mark 3

' Mark 1
:(-120 ¢

a,=(+120)

Mark 4

a <(+120)

=(-60)

—10

Le mouilleur part au 000°
GPS : 180°- dist =0,9NM
Mouille/note/Marque 1
Part au 240°

GPS : 060°- dist = 0,6NM
Moulille/note/Marque 2
Part au 180°

GPS : 000°- dist = 0,9NM
Mouille/note/Marque3
Part aul20°

GPS : 300°- dist 0,3N
Moulille/note/Marque F



Prenez un papier...

* Le mouilleur doit établir un parcours trapeze.
— Longueur du bord de pres : 0,9NM
— Axe du parcours : 135°( moins facile...)
— Angle du bord de largue : 120°
— Longueur du bord de largue : 2/3 du bord de pres

|| part du point de réference. Que doit-il lire sur
son GPS a chagque marque?

e VVous avez 5 minutes.....



e Le moullleur part au 135°
« GPS: 315°- dist =0,9NM
l vak1 * Mouille/note/Marque 1

p=(+ 2 l, ¢ Partau015°
Mark2 o e GPS:195°- dist = 0,6NM
 Mouille/note/Margue 2
e Partau 315°
Mark4a g o GPS:135°- dist = 0,9NM
* Moulille/note/Marque3
a &(+120) e Part au 255°
F e GPS:075°-dist 0,3N

* Mouille/note/Marque F

CORRECTION

Mark 3



Autre meéthode....

 Moins simple, il faut s’entrainer...

* On peut « PROJETER » un waypoint dans
une certaine direction, a une certaine
distance...

e On projette le point de réference a 0,9NM
dans I'axe du vent (0009, et le waypoint
actif se retrouve devant...



Avec des logiciels

On peut tracer les parcours sur des
logiciels de navigation

Les faire apparaitre pour montrer la trace
des bateaux moteur

Utiliser un logiciel de positionnement
Voicl guelgues exemples :



TRAPAUTO

Language  mathieu.leturcg@grail . com

FParaméatres

- Prermier Bord - Bord de largue
Longuewr | ng MM Longueur [ pa MM
Cap I g0 Angle de I 12700

deszcente

Latitude Reference longitude R eference

| 47 |306700 [N | | 003 | O6570 W |

Latitude bdargue 1 longitude Margque 1 ——— kA arque 1

-

R eléwvement i
| &7 | 31.07 | 1 | R.E44 | W _ SH
Diztance 0.s

Lstitude Marques 2 longitude Marque 2 | Marque 2 _
4 ; Relevement | a0 "

[ 47 [ =27 5057 |/ S el Notionale

Distance IBGEERR L

Soole

L atitude bargue 3 longitude Marque 32— | Marque 3
- 5 Relevement |
[ 47 [ 3087 I =1 7083 Tw : =00 . o s,
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TCL(Trapeze Course Layer)
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Communication avec les

concurrents

» Dans les séries «habitable », les concurrents
sont autrement mieux equipes que nous...

— Tous ont des centrales, des GPS, quand ce n’est pas
des logiciels diaboliques...

— Le GPS est utilisé par les concurrents pour tactiquer
(visée des Laylines, ...)

— La position de la premiere marque doit étre transmise
par VHF

— En voile légere, les entraineurs ont des GPS

— L’erre du temps est a la standardisation,a la
précision...

— Ne restons pas a la traine...



Avantages...

Il est possible de gérer de facon précise le
temps de course

Les longueurs sont affinées (IMS, Temps sur
distance)

Le président de Comité est plus disponible pour
regarder allleurs (ciel, mer, concurrents, ...)

Le mouilleur peut anticiper les changements de
parcours, en sachant precisement ou il est

En cas de changement decision de changement
de parcours, tardif, il trouve la nouvelle position
rapidement




Le GPS a raison dans presque tous les cas, Il
tombe rarement en panne, ...

Mais nous, avec nos gros doigts, notre petite
téte, ...

Tres souvent, on se trompe en oubliant un 0, en
décalant la virgule,en confondant cap et
relevement ...

Dans tous les cas, il faut DOUTER, vérifier si ce
qui est indiqué, rester critique, ...

Il faut VALIDER ses positions, méme avec le
GPS



Représentation mentale

 Rappel

— Si on tourne vers la droite, les chiffres du compas
augmentent

— Si on tourne vers la gauche, ils diminuent

— Plus on est loin du waypoint, plus il faut faire de route
pour modifier le relevement

— Quand on arrive tout pres, les chiffres varient tres vite

— Le cap indigué est la Route Fond n’est valable que si
le bateau avance (a la différence d’1 compas qui
iIndique la ligne de foi du bateau)
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