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1 Introduction

Ce rapport présente Les recherches et applications qui ont été faites durant les 2mois de
stage réalisés au sein de I'équipe du projet nano-satellite du campus de Paris 7. Projet qui a pu étre
mis en place grace au laboratoire d’excellence (labEX) UnivEarthS en partenariat avec les laboratoires
de I'APC (Astro Particules et Cosmologies), AIM (Astro-physique Interactions Multi-echelles) et IPGP
(Institut de Physique du Globe de Paris) et avec le soutien financier et technique du CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales) et du campus spatial de Paris Diderot.

Faisant parti de ce projet extrascolaire et étant intéressé par la partie GPS, il m’a été proposé

d’y faire mon stage de Masterl.

1.1 La famille CubeSat

Depuis le début des années 2000, la standardisation du format de petits satellites permet la
mise en ceuvre de projets satellites étudiants, au centre de plusieurs formations universitaires
orientées espace en France et dans le monde.

Ces satellites, regroupés en une famille de satellites nommée CubeSat, sont constitués d’'un
certain nombre d’unités de dimension 10x10x10 cm® d’une masse de 1kg et consommant environ
1W, appelées « U ».

Les CubeSat sont généralement lancés en orbite basse (LEO), comme charge secondaire du
lancement d’un satellite commercial ou scientifigue « standard ». lls permettent le partage
d’expériences et le développement de composants industriels qualifiés spatiaux et bon marché. Leur
faible colt de développement est également propice a la réalisation de tests de technologies

récentes et de nouvelles techniques scientifiques.

1.2 Le projet IGOSAT (Ionospheric and Gamma-ray Observation
SATellite).

Ce projet étudiant, porté par |’Université Paris Diderot et soutenu par le CNES, a pour
principal objectif la formation pédagogique, il offre aux étudiants une premiére expérience de niveau
professionnel et sensibilise aux métiers du secteur spatial.

L'objectif est de concevoir puis lancer d’ici 5 ans (2018) un CubeSat de format « 3U »
(10x10x30 cm?). Il a 2 missions scientifiques, I’analyse du spectre de rayonnement gamma qui se fera
a 'aide d’un scintillateur® et la mesure du nombre total d’électrons (TEC) dans Iionosphére a I'aide
d’un récepteur GPS Bi-fréquences. Le scintillateur prendra ses mesures aux endroits de vulnérabilité

de la magnétosphere, c’est-a-dire au niveau des cornets polaires et de 'anomalie de I'atlantique sud

1 ;.
Matériel permettant la mesure des rayons gamma.
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(SAA). Et le récepteur GPS ne posséde pas de contraintes de localisation des mesures le long de
I'orbite.

Le laboratoire de Planétologie et Sciences Spatiales de I'IPGP étant spécialisé dans les
techniques de mesures du TEC (total electron contant) et faisant partie du master de télédétection et

techniques spatiales de I'lPGP, j'ai choisi de travailler sur la partie GPS.

1.3 Objectif de stage

Le but du stage qui m’a été proposé est d’étudier le fonctionnement de la carte GPS qui sera
potentiellement a bord d’IGOSAT ainsi qu’analyser son apport au sein de la charge utile occultation
qui représente un des deux objectifs d’'IGOSAT. Donc faire des acquisitions de signaux depuis le sol,
en comprendre les mécanismes physiques mis en jeu afin de retrouver le TEC et étudier les

possibilités d’occultations en orbite en fonction des différentes contraintes.

Le résultat de ce travail résulte sous la forme d’une STB (Spécification Technique de Besoin).
La STB est le document officiel de la charge utile « mesure de TEC » du projet IGOSAT permettant la
tracabilité des études réalisées en ce jour, elle sera transmise au CNES et autre organismes suivant
I"avancement du projet. La version ci-jointe est la toute premiére du projet et représente seulement

la partie scientifique.

1.4 Intéreéts

Le dimensionnement de toute caractéristique est trés important dans un nano-satellite, car
les contraintes sont nombreuses: électricité restreinte, espace de stockage Ilimité,
télécommunication avec le sol réduite due au manque de visibilité en orbite etc... Il est donc essentiel
de mesurer la quantité de données que procure une occultation de I'ionosphére (en binaire, ASCII ou
RINEX?), son besoin énergétique, la précision sur la mesure, la quantité d’occultation qu’il est donc
possible de faire, voir s’il est possible de se positionner avec cette méme carte etc...

Cette étude permet a la fois de remettre a plat les concepts reliant les données primaires au
TEC et aussi d’évaluer I'ensemble des nécessités pour la mission IGOSAT ainsi que les précisions sur

les échanges avec la carte.

? Receiver Independant EXchange Format.
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1.5 Glossaire

GNSS : Global Navigation Satellite System; représente I’'ensemble des satellites permettant
le positionnement, il en existe différentes constellations (par ordre décroissant): GPS (américain),
Glonass (Russe), Galiléo (européen), Beidou (Chinois), et 2 autres en cours de création (IRNSS indien

et QZSS japonnais).

GPS: Global Positioning System; Constellation de 32 satellites américains servant au

positionnement.

IGOSAT : lonospheric and Gamma-ray Observation SATellite; Nom élu pour le nanosatellite

étudiant.

LEO : Low Earth Orbiter; qualifie les orbites terrestres allant jusqu'a 2 000 kilomeétres
d'altitude, située entre l'atmosphére et la ceinture de Van Allen. On y retrouve la plus part des
CubeSat, des satellites de télédétection, de télécommunications ainsi que quelques stations

spatiales, dont la Station spatiale internationale.

MEO : Medium Earth Orbiter; Orbite terrestre située entre 2 000 et 35 786 kilomeétres

d'altitude, entre I'orbite LEO et I'orbite géostationnaire.

RINEX : Receiver Independant EXchange Format; Chaque constructeur de récepteur GNSS
posséde son propre format en sortie brute. Le format RINEX est utilisé internationalement pour

I’échange de données GNSS afin que les codes de lecture soient compatible.

SAA : Southern Atlantic Anomaly; Anomalie négative du champ magnétique localisé au
niveau de I'Atlantique Sud, donc filtrant moins le rayonnement gamma. La raison de cette anomalie

est a ce jour encore inconnue.

STB : Spécification Technique de Besoin ; document officiel permettant le suivi d’'un matériel

pour une application particuliere dont bénéficie toute mission spatiale.

TEC : Total Electron Content; Ou contenu électronique total en francais, ce terme est

réccurent lorsqu’il s’agit de I'étude de I'ionosphére.
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2 Principe de la radio-occultation

La radio-occultation est une méthode de mesure a distance des caractéristiques de

I'atmosphere d'une planéte par le biais des modifications apportées aux ondes électromagnétiques

par le milieu qu’elles traversent. On parle d’occultation lorsqu’un astre dissimule I'observation. Dans

le cadre de notre mission, nous effectuerons la méthode de radio occultation pour retrouver un

profil de TEC dans I'ionosphére.

2.1 Présentation de l'ionosphere

Figure 1: luminescence di a la désexcitation de particules ionosphérique (Source : http://spaceflight.nasa.gov/).

L'ionospheére est la partie supérieure de I'atmosphére terrestre, elle débute entre 80 et 90km

d’altitude et se termine dans le vide de I'espace, soit trés approximativement 1000km d’altitude.

Constituant le toit de I'atmosphére, elle est constamment bombardée de rayonnements de haute

énergie (provenant principalement du soleil). Ces bombardement vont jusqu’a casser les molécules

et arracher des électrons aux atomes, il en résulte donc des électrons libres ainsi que des ions qui

donneront leur nom a cette sphere.

L'ionosphére est inhomogene, elle se dilate face
au soleil, et sa densité électronique varie aussi.
Ceci est d@ a différents phénomenes, dont
principalement le champ magnétique. En effet,
les rayonnements de haute énergie sont freinés
par la magnétosphére qui est elle aussi

inhomogene, comme le témoigne la Figure 2.

Comet
polaire

[r—-

Vent solaire '

Cornet
polaire

[r———-
[———-
—
Onde de choc

Magnétopause

Figure 2:illustration de la magnétosphére (Source :
www.cnes.fr).
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Cette figure 2 permet par ailleurs de mieux comprendre I'intérét des endroits de mesures du
scintillateur, les cornets polaires et I'SAA sont les endroits ol les bombardements en rayons gamma

sont le plus important.

La base de l'ionosphére se compose d’ions complexes car des molécules relativement lourdes
y sont ionisées. Et dans les parties plus haute de I'ionosphére sont présents les atomes les plus
légers, en particulier de I'oxygéne et de I'hydrogene atomiques, qui forment des ions

simples. Ainsi il est possible de distinguer des couches caractéristiques dans I'ionosphere.
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= . ‘-n.. '.
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Y 11 = |~
= =
10 102 109 10% 108 108 107
Elactron density (per cm®)
Figure 3: Profil vertical de densité électronique.
Couche Altitude (en km)
Haute ionospheére > 400
F2 200 - 400
F1 140 -200
E 90 - 140
D 70-90

Tableau 1: définition des couches ionosphériques en fonction de leur altitude.

e La haute ionosphére ne se défini pas réellement car elle constitue une régression du nombre

d’électron depuis la couche F jusqu’au vide interplanétaire.

[ 7
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e La couche F est celle qui posséde le plus d’électrons libres, elle reste persistante la nuit
(comme le montre la Figure 3) car il y a, a cette altitude, trop peu de matiére pour qu’une
recombinaison soit possible. Elle se divise généralement en 2, sa partie basse (F1) est dominé

par photochimie alors que sa partie haute (F2) est dominée par diffusion.

e La couche E est trés variable a I'ensoleillement, sa densité électronique peut varier d’un

facteur 1 a 100 tres rapidement (Réf 7.)

e Etla couche D, inexistante la nuit, est la région la moins ionisée. Les éléments chimiques non
ionisé qui y sont présents sont capable d’absorber les électrons libres créant ainsi des
cations, il en résulte une rapide recombinaison et donc une faible densité électronique. Ce

qui a du sens car en dessous de la couche D est présente I'atmosphére neutre.

2.2 Intéréts de la radio occultation
Lorsqu’une onde de grande amplitude est générée a la surface de la Terre, elle provoque un

mouvement de la colonne d’air au-dessus du phénoméne, appelé onde de gravité. Ce mouvement
s’amplifie en prenant de I'altitude, ce qui permet de I'observer malgré la résolution déci-kilométrique
de la radio occultation. Cette science est encore jeune mais devrait permettre de caractériser un
évenement générant une onde de gravité a 'aide de sa signature ionosphérique, il sera par exemple
possible d’évaluer la taille d’un tsunami en fonction de la perturbation ionosphérique qu’il aura

engendré.

La radio-occultation permet aussi une étude fine de I'ionosphére et de ses variations de TEC.
Associé a des cartes® de TEC établies par I'IGS’, les profils verticaux de TEC peuvent permettre une
vue en 3D de I'ionosphere, et ainsi nous permettre de mieux comprendre ses mécanismes (électrojet
équatorial et autres mouvements). De la méme maniere il est alors possible de mesurer
indirectement des orages magnétiques, car le TEC est lié au bombardement solaire comme nous

I’avons vu dans l'introduction.

® http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/
* International GNSS Service
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2.3 Comment ¢a marche ?

Un satellite GPS envoie un signal a un satellite LEO®, I'occultation a lieu a partir du moment
ou le signal arrive parallelement a la direction du vecteur vitesse du LEO et se termine a la perte de
ce méme signal, i.e. quand la Terre bloque la communication GPS-LEO. Durant I'occultation le signal
est retardé en fonction du nombre d’électrons présents sur son chemin, et ce retard permet de

retrouver le TEC. Voici les détails du fonctionnement dans le futur cas d’IGOSAT:

2.3.1 Lagéométrie de I'occultation

IGOSAT orbitera aux alentours de 600km d’altitude, donc au-dessus des couches
ionosphériques que I'on souhaite occulter. Il possedera une orbite héliosynchrone casi-polaire, c’est-
a-dire que son orbite reste fixe par rapport a la direction du soleil et gqu’il passera par les 2 poles.

L'antenne de réception d’'IGOSAT sera dirigée vers I'arriere (Voir STB).

Les satellites de la constellation GPS orbitent entre 20 000 et 20 500km au-dessus de la Terre
avec une inclinaison d’orbite de 55° par rapport a I'équateur. lls sont 32 a émettre constamment des
signaux en direction de la Terre dans différentes fréquences. Ces signaux seront détaillés dans la

prochaine partie.

GPS
LEO =
_/"’_P—G_ —
e
—_—
——

a

7 -

Figure 4: Géométrie d'occultation LEO-GPS

Le début de l'occultation peut avoir lieu lorsque que le LEO (en I'occurrence : IGOSAT) se
situera sur le point haut de la Figure 4, i.e. quand le signal envoyé depuis le GPS n’est pas encore

rentré dans I'ionosphére a occulter.

> LEO= Low Earth Orbiter, satellite orbitant entre 500 et 1000km d’altitude.
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Ensuite I'occultation se poursuit durant 8 minutes en moyenne, qui correspondent au temps
gue mettra IGOSAT pour aller se cacher derriere la Terre. C'est durant ce temps que la mesure est
prise sur les ondes électromagnétiques (voir 2.3.2) envoyés par le GPS.

Puis lorsque le satellite descend derriere notre planete, les signaux du GPS ne peuvent pas

suivre, donc l'occultation prend fin.

2.3.2 L’onde électromagnétique du GPS

data message
data-link layer generator

1
B e

ranging code 1
ranging code layer generator ——(X )

MU e

carrier frequency X signal in space
hysical layer generator (5 (phase modulated)
PRy - AR A AR AR AN ‘\X/ LIRS AR RRAARAREA ARE ERAE

l'”au"h\"u"J-\"u’U-lﬁu’U-U’nU.LJ.Ua multiplier W n“l.l;.l."',lu l.r'hl.“un.li VWA

Figure 5: Composition du signal GPS.

Chaque satellite possede un signal qui lui est propre, et chacun transmet son signal a travers
au moins 2 fréquence porteuse appelées L1 et L2. Ce signal contient les informations essentielles
comme son nom (code PRN®), la santé du satellite, sa position (éphéméride), la position de tous les

satellites de sa constellation (almanach) et son temps.

Comme on le voit sur la Figure 5, le data message qui est modulé a 50 Hz s'insére dans le

code pseudo aléatoire (ranging code):

e Le code C/A pour Coarse Acquisition (acquisition brute), il s'agit d'un code binaire défini par une
fonction mathématique déterminée. Ce code de fréquence 1,023MHz est attribué uniquement a
la fréquence porteuse L1.

e Le code P pour Protected, ce code posséde une fréquence de 10,23MHz. |l est bien plus précis et
est protégé car réservé aux usages militaires. Il est possible de lire le P-code, mais en subissant
I'Anti Spoofing (AS). L'AS est une dégradation volontaire du signal qui peut étre enlevé par un

algorithme connu uniquement des militaires. En somme, le code le plus précis sera pour nous

® PRN= Pseudo Random Noise, défini un code qui est propre a chaque satellite et le caractérise.

10
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(civil) le moins précis. L'incertitude du code P est

' ) _ E circular polarization
de l'ordre de 0,3 microsecondes, ce qui

correspond a une précision d'environ 100

-
métres. E,

Le code C/A sera donc associé a la «carrier
frequency » L1, de fréquence 1,57542 GHz et le code

P sera associé a la L1 et la L2 valant 1,22760 GHz direction of
propagation

L'onde électromagnétique est  polarisée
. . . . . Figure 6: polarisation circulaire droite.
circulairement afin d'éviter une rotation de Faraday

d{ au champ magnétique.

2.3.3 Delaréception de lI'onde au TEC

Lors de I'occultation donc, le signal électromagnétique va passer d'une propagation depuis le
vide interplanétaire a une propagation dans l'ionosphéere. Cette différence de milieu implique des
phénoménes de réfraction et de réflexion. Or cette différence de milieux est principalement due a la
présence d'électrons libres. Il est bien connu que toute différence de milieu implique une différence
de vitesse de propagation et ainsi un indice de réfraction. L'ionosphere est donc caractérisée par un
indice n de réfraction dépendant de la fréquence de I'onde et de la densité électronique N. du

milieu :

N,x e?
n = 1—e—2 (1)
MX & X W

Ou m et e sont respectivement la masse et la charge d’un électron, g, la permittivité du vide et w=2nf
la pulsation de I'onde. Il existe une fréquence propre a l'ionosphere, dite fréquence de plasma, qui

varie en fonction du nombre d'électrons. En fonction de cette fréquence f,, n s’écrit également :

_’_fLZ\ _L,Nexez’v
n = 1 2 Ou fp—2n_ —— = 81Ne (2)

La densité électronique variant en continu dans l'ionosphere, l'indice de réfraction fait de

méme. D’apres les lois de Snell-Descartes, 'onde est ainsi progressivement déviée au cours de sa

11
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traversée de I'ionospheére, son trajet s’apparentant alors a une ligne courbe. En plus de la réfraction
angulaire ionosphérique des ondes, le plasma de la ionosphéere impacte également la phase et
I"amplitude du signal radio. L'information contenue dans les ondes se propage a une vitesse v =
c/n(f). Uonde radio est donc retardée lors de sa traversée dans lionosphére : c’est ce que l'on
appelle le retard ionosphérique. Le temps d’arrivée T d’une onde ayant parcouru un chemin s entre

le récepteur et le satellite est alors :

. 2 .
T = lfrecepteur fp ds = lfrecepteur 1 81N, d (3)

c Jsatellite _f_Z c Jsatellite - f2

C'est ici qu’apparait tout I'intérét d’utiliser les ondes électromagnétiques des satellites GPS, car
en vue de leur haute fréquence (cf. chapitre 2.3.2), il est possible de procéder a une approximation

du 1% ordre et simplifier I'expression de n :

_ 1 (récepteur 4 __ 81N,
T = ¢ Jsatellite 2f2 dS (4)
récepteur
D T ! 1-40, 3
onc = —
c f2 (5)
satellite

Les deux fréquences L1 et L2 parcourant le méme trajet et rencontrant la méme quantité
74 . 7 . ’ . g
d’électrons sur leur chemin, on peut donc calculer le délai temporel entre les temps d’arrivée des

deux fréquences :

AT =1 [réeeptenr g _ g, 3 )— (1 — 40, 3 %) ds

c Jsatellite

récepteur
403 1
AT = p — (= 2) f Ne ds (7)
f2 fl satellite
AT =40.3TEC(L_ L) (8)

c fzz f12

12
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Donc en comparant les temps d’arrivée des deux fréquences émises par le méme GPS, le
récepteur GPS bi-fréquence pourra donc remonter au TEC rencontré sur la ligne de visée du satellite.

Le TEC calculé a un moment donné sera moyenné sur le point de tangence, i.e. le point le plus
proche de la terre nommé "impact parameter" en anglais. Ainsi, des mesures du TEC a différentes
altitudes de lionosphere pourront donc permettre de déterminer les caractéristiques de
I'ionosphére en ces différents points de tangence des rayons avec l'atmosphére. Grace a un
algorithme d’inversion déja mis au point dans le cadre de la mission COSMIC (réf. 3 & 4), il sera alors
possible de remonter a un profil de densité verticale du contenu électronique en ces points (Figure

a).

3 Mesures du TEC

3.1 Présentation du récepteur GPS Utilisé

W
\'N”‘“

\-"‘I:\Q\g\#"

Figure 7: Carte NovAtel, modéle OEM615.

La carte qui a été retenue par I'équipe GPS d’'IGOSAT est le modele OEM615 de chez NovAtel.
Cette carte a été sélectionnée car elle permet de faire la mesure bi-fréquentielle en transmettant les
données brutes. Et ses caractéristiques sont trés avantageuses : elle mesure seulement 71 x 46 x 11
millimétres, consomme trés peu d’énergie (1Watt) et pese 24grammes.

La majeure partie de ce stage résulte en I'étude fine du comportement de cette carte et de
ses conditions d’opérations. Ses Exigences fonctionnelles et opérationnelles sont décrites en détail
dans le document STB attaché en annexe. Comme déja annoncé en introduction, la version de STB

ci-jointe est la toute premiere du projet, elle représente uniquement la partie scientifique.

7 Spécification technique de Besoin

13
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3.2 Résultats

Les valeurs de TEC calculées a chaque pas de temps a l'aide de I'équation 8 permettent de se
rendre compte de I'évolution du TEC. Logiquement les valeurs suivantes seront toujours supérieures
a cette premiére valeur car lors de l'occultation, les signaux vont traverser de plus en plus
d'ionosphére comme le montre la Figure 4, jusqu'a arriver dans la troposphére (atmosphére neutre)
comme le montre la Figure 3. Il s'agit du TEC absolu non-calibré car la premiere mesure qui sert de
référence est étalonné a 0 alors qu'en réalité des électrons sont présents au dessus de l'orbite du

satellite.

Malheureusement, il n’est pas encore possible de réaliser ce genre de mesure, mais nous
pouvons avoir une idée de ce a quoi s’attendre grace au sondage ionosphérique qui reprend les
mémes techniques depuis un point fixe terrestre recevant un signal durant la trajectoire du satellite
recu. L’échelle passe alors de quelques minutes pour une occultation, a quelques heures lors d’'un
sondage ionosphérique. La figure 8 illustre le TEC non-calibré mesuré lors de ce stage depuis le toit

du batiment Lamarck sur le campus de paris7.

B
O

TEC (TECU)
N w
=2 2

—
O
1

0 1 2 3
Time (hour)

Figure 8: Graphique de TEC non-calibré en fonction du temps de mesure continu sur le GPS 17, le 24/04/14.

14
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En calibrant le TEC d’une occultation, il est possible d'en ressortir, a I'aide des algorithmes
d’inversion (réf. 3&4), les profils de densité électronique qui vont caractériser l'ionosphére comme le
montre la Figure 3. Il est ensuite possible de coupler les cartes IGS qui ont une résolution de TEC
horizontale (sondage ionosphérique GPS-sol, cf. Figure 8) avec des profils verticaux d'occultation, ce
qui permet de produire une carte en 3 dimensions de l'ionosphére afin de mieux connaitre ces

mécanismes.

Pour ce qui est de la detection des ondes de gravités, Les courbes de TEC comme ci-dessus
sont fittés pour mesurer les écarts a la courbe de tendance, ensuite est mis en place une apodisation
pour ne garder que les endroits ou le signal varie, et enfin un filtre qui permet d’adoucir I'effet de
bruit sur la mesure. Ces différentes étapes effectuées sur la Figure 8 permettent de faire ressortir de

dTEC, ou TEC relatif :

dTEC (TECU)

0 1 2 3
Time (hour)

Figure 9: TEC relatif en fonction du temps de mesure continu sur le GPS 17, le 24/04/14.

D’apres le site de la NOAA? (http://www.noaa.gov/), les activités solaires furent tres faible et

le champ magnétique calme ce jour 3. Les écarts au zéro de l'ordre de 0.1-0.2 TECU’ sont

typiquement représentatifs des biais instrumentaux et évenements diurne faibles. Pour exemple, en

® NOAA = National Oceanic and Atmospheric Administration.
® TECU= TEC Unité ; 1TECU = 10" électrons.m.
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Figure 10 (page suivante)une mesure de sondage ionosphérique qui a été faite le 1°" avril 2014 au

Chili, lors du séisme de magnitude 8.2 (http://www.insu.cnrs.fr/node/4799)

call-G32
2 ; ; g , '
—day091
—day092
|| —— —— SO S T i
=1
O :
Ll :
= i
O :
Ll :
55
_1 ........................................... ......................................... i
S 2 40 1 2 3
Time (hour)

Figure 10: TEC relatif mesuré entre la station Call au chili et le GPS 32.

Nous retrouvons bien les biais instrumentaux de faible amplitude analogues a la Figure 9.
L'heure O correspond au déclanchement du séisme, et environ 15-20 minutes apres I'évéenement,
I'onde de gravité associée a ce séisme est mesurée. Nous voyons alors apparaitre un pic qui mesure

un écart de plus d’un TECU.

La mesure est ensuite répétée le lendemain a la méme heure pour prouver que I'évenement
ne résulte pas d’'un phénomene diurne, ceci est possible grace au fait que la période de révolution
d’'un GPS en MEO™ est de 12h sidérale, donc 24h aprés le satellite retrouve sa position avec
4minutes d’avance. Il est d’ailleurs possible de remarquer un léger décalage en temps sur les

mesures de faible amplitude.

' MEO = Medium Earth Orbiter.
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4 Conclusion

Suite a cette étude, un grand nombre de précisions ont été apportés au projet IGOSAT via ce
stage, comme la géométrie de I'occultation, les signaux a décoder, le débit de mesure généré, la
maniére d’extraire le TEC etc... Mais faute de bases non fixées dans les autres sous-systemes (non
connaissance du débit télécom, du taux de compression, des possibilités de stockage etc...), une

grande partie des informations essentielles reste encore a définir ultérieurement.

La STB' devra continuer d’évoluer sur les 3 prochaines années en fonction des parameétres

influents et des prises de décisions ultérieures. Il s’agit pour le moment de la toute premiére version.

La difficulté principale de ce stage fut la multidisciplinarité sollicitée pour la réalisation de la STB.
I m’a fallu des bases en géosciences apportées par mon cursus en télédétection et techniques
spatiales au sein de I'IlPGP pour mieux comprendre les mécanismes de I'ionosphére. Mais aussi me
plonger dans les domaines d’informatique et d’ingénierie afin d’établir une communication en ASCII
ou hexadécimal avec la carte GPS, réaliser un banc de test, manipuler les codes d’orbitographie afin
d’estimer le nombre d’occultations possible par orbite etc.. Et surtout de |'autonomie pour

I'organisation de cet ambitieux projet étudiant.

Ce stage m’a permis de découvrir le travail au sein d’'une équipe pluridisciplinaire étant
chacun(e) relié a ce projet commun, générant ainsi une bonne synergie. De plus, il m’a fallu faire des
choix parmi les visions divergentes des multiples encadrants et collaborateurs du projet, et prendre
des responsabilités. La fin de mon stage s’est terminé par le transfert de connaissance a mon
collegue Odysseas Platsakis (étudiant en M2 NPAC™) qui prends actuellement la suite de I'étude.
Cependant, contribuant au projet depuis sa création, ma coopération ne s’arrétera donc pas avec la

fin du stage.

1 Spécification Technique de Besoin.
12 Noyaux Particules Astro-particules et Cosmologie.
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7 Annexe : Spécification Technique de Besoin
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1. EXIGENCES FONCTIONNELLES

L’intérét scientifique principal est de pouvoir détecter des événements naturels. La
signature de ces événements se voient & travers les ondes de gravités' qui se propagent
depuis le phénoméne la générant jusqu’'a l'ionosphére. La mesure de TEC? en continu
permet de s’affranchir du moment ou aura lieu un saut de densité électronique du a celles-ci.

Pour se faire, il faut avoir les positions des satellites occultant, ainsi que la mesure des
signaux lus. Les données de navigation en fonction du temps (éphémérides) se retrouvent
officiellement sur internet (http://celestrak.com/ ). Il sera donc demandé & la carte OEM615°
de mesurer les signaux GPS en continu durant I'occultation.

La charge utile OEM615 devra mesurer le maximum de signaux en occultations dans le
respect des contraintes (énergie, stockage, débit, télécommunication). Le lieu de mesure ne
peut pas étre défini car une onde de gravité peut survenir n’importe ou dans une grande
majorité du Globe (réf 8). Donc les mesures devront avoir lieu aléatoirement a la surface du
globe.

Lobe de récéption de I'antenne

2 ¢

Direction du mouvement du LEO

Satellite LEO

Direction des mesures

h
| . Signal
'y - . GPs
R,

IONOSPHERE | \
| | 3 Tenre

Figure 1: schéma géométrique et lobe d’antenne d’une occultation en closed-loop.

! Variations de pression atmosphérique concentriques créées par un mouvement a la surface libre
soumise a la gravité.

% Total Electron Content, ou densité électronique.

® Récepteur GPS bi-fréquence de chez NovAtel.
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Il existe deux méthodes de radio-occultations (réf 9.), la méthode d'open-loop
(occultation montante, donc antenne a I'avant du satellite) et la méthode de closed-loop

(occultation descendante, antenne a l'arriére, cf. géométrie Figure 1). Aprés simulations
d’orbites (réf 10.), le nombre d’occultations qu’il est théoriquement possible de faire est trés
supérieur au nombre d’occultations qui seront transmissible au sol. De plus, la premiére
accroche du signal se fait trés simplement lorsque le signal ne voyage que dans I'haute
ionosphére alors qu’il est plus délicat d’accrocher un signal a son apparition aprés un trajet
au travers de lionosphére, troposphére et a nouveau l'ionosphére. Et enfin, La carte
OEM615 ne possede pas la technologie permettant d'accrocher le signal en open-loop. Pour
ces raisons, la méthode qui sera adopté sera le closed-loop.

Aprés ces différents choix, il sera donc nécessaire que I'acquisition ait lieu par le lobe
d’antenne situé a l'arriére du satellite comme le montre la Figure 1. Et pour une optimisation
de la mesure, il est important que I'angle d’élévation soit négatif, ce point sera abordé en
détail dans les exigences operationnelles. Afin d'obtenir une visée vers 300km d'altitude, il
faudra qu'IGOSAT soit capable de fixer son comportement sur deux axes minimum car
comme le montre la Figure 1, le lobe d'une antenne patch posséde une symétrie circulaire ce
qui permet une continuité des mesures méme si IGOSAT posséde un fort roulis (rotation
selon l'axe du vecteur vitesse). Donc la SCAO* devra fixer les deux autres axes de rotation.

STB-1-1 |
A. IGOSAT fera des occultations en closed-loop, donc Le lobe dantenne pointera
vers larriére du satellite.

B. La SCAO doit fixer au moins 2 axes de rotation.

C. le signal du GPS occultant doit €tre accroché avant que les deux satellites
n'entrent en occultation’

D. IGOSAT devra mesurer les signaux GPS en continu durant /'occultation.

E. L 'étude du TEC relatif est intéressante sur /'ensemble du globe.

4 Systeme de Commande d'Attitude et d'Orbite.
® L'occultation a lieux lorsque le signal entre les deux satellites traverse I'ionosphére.
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2. EXIGENCES OPERATIONNELLES

2.1. SURETE DE FONCTIONNEMENT

FIABILITE

Pour la fiabilité de fonctionnement, la carte OEM615 évaluera pour chaque mesure le
rapport signal sur bruit afin que l'utilisateur puisse se rendre compte de la crédibilité de
chaque mesure. De plus, toutes mesures faites par la carte GPS se terminent par code
hexadécimal de fin de log, ce qui permettra de prévenir d'un saut de mesure a bord ou
méme lors de la télécommunication. (Code 32-bits CRC p36 du Guide OEM615)

MAINTENABILITE

Le contrble de la carte GPS se fera par I'ordinateur de bord, donc un upload pourra se faire a
chague communication avec IGOSAT, ainsi les commandes peuvent étre rafraichies
régulierement. En outre la carte GPS renverra en output son état de santé de maniéere
réguliere avec le jeu de données et le tout sera transmis au sol. Un suivit sera donc établi.

SECURITE

Afin d’établir une sécurité de fonctionnement, un banc de test permettant de qualifier la carte
OEM615 aux normes spatiales sera effectué. Celui-ci comprend le débridage cocom®, des
tests de vibrations, bilan thermique etc... L’ensemble de ces vérifications seront effectuées
sur la carte qui sera officiellement insérée dans IGOSAT.

ERGONOMIE,

La carte sera liée a l'utilisateur par l'intermédiaire de l'ordinateur de bord. Celui-ci sera
contrélé par télécommunication. L'utilisation de la se résume a envoyer une demande (sous
forme de log) et la carte renvoie en output la mesure demandée. Il est possible d’envoyer
deux types de demande, une périodique qui renverra donc des données de maniére
réguliere, et une autre qui renverra qu’une réponse unique.

STB-2.1-1 |
A. La carte OEM615 devra permettre un suivit de /'intégrité des données

B. La carte pourra étre contrélée afin de pouvoir rafraichir les demandes et
suivre son état de sanfteé.

C. La carte devra étre débridée en vitesse et altitude, ainsi que passer une série
de test permettant la norme spatiale.

® Débride I'altitude maximale de fonctionnement ainsi que la vitesse
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2.2. DUREE DE VIE

La durée de vie de la carte OEM615 est estimée par le constructeur a 25°C :

-En stockage, 1 625 437 heures, soit plus de 185 ans. Avec 0.54% de probabilités de
dysfonctionnement.

-En marche, 1 051 148 heures, soit environ 120 ans. Avec 0.83% de probabilités de
dysfonctionnement.

La durée de vie varie en fonction de la température externe principalement, le pire
cas étant le fonctionnement de la carte a +85°C, sa durée de vie est alors estimée a 211 313
heures, soit plus de 24ans, avec 4,06% de probabilités qu’'une erreur intervienne. Ces
heures estimées sont des MTBF (« mean time between failures »), autrement dit, il s’agit du
temps moyen entre les pannes.

Le temps de mission minimal satisfaisant est établi a 1 an. Donc tant que la carte
OEMG615 est utilisée dans sa gamme de température de fonctionnement (voir 2.4, Onglet
Thermique), sa durée de vie estimée dépasse grandement le temps de mission.

En revanche, la durée de vie en orbite peut varier grandement en fonction des
radiations. Cette carte n’étant jamais allée dans I'espace, il n’existe actuellement aucune
information a ce sujet.

STB-2.2-1 |
D. La durée de vie de la carte OEM615 dépasse au minimum dun facteur 20
l'espérance de mission,

E. Une estimation de l'influence des radiations est nécessaire.
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2.3. MODES DE FONCTIONNEMENT

Six modes de fonctionnements ont étés définis afin de répartir au mieux les applications
essentielles au bon fonctionnement de la mission IGOSAT (réf 11.). Ceux décris ci-dessous
sont des résumés adapté a la charge utile GPS. Il est important de noter que 'acquisition de
télémesures doit étre fait lorsqu’aucun appareil a8 bord n’est susceptible de dégrader ces
mesures, i.e il faut que la télécom soit inactive durant I'occultation

Mode Caillou : Récepteur GPS éteint ; ce mode correspond a une coupure de tous
les sous-systémes.

Mode Survie : Récepteur GPS éteint ; ce mode permet une optimisation de charge
de la batterie.

Mode Plateforme : Récepteur GPS éteint ; ce mode privilégie la télécommunication
afin de vider la mémoire.

Mode Missionl : Récepteur GPS éteint ; Privilégie le Scintillateur.

Mode Mission?2 : Récepteur GPS actif en dehors des transmissions au sol ;
télémesures et ordinateur de bord actifs ; télécommunication active lorsque possible ;
Scintillateur éteint.

Mode Mission3 : Scintillateur au niveau des cornets polaires et SAA & Récepteur
GPS actifs ; télémesures et ordinateur de bord actifs ; télécommunication active en
dehors des cornets polaires et SAA ;

Lorsque la mémoire est pleine, les modes missions retournent en mode plateforme.

Lorsque la batterie atteint un seuil critique, le mode survie est alors sélectionné.

Si un probléme inattendu survient, un retour au mode caillou se fera automatiquement.
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Mode \ Mode
Caillou . Survie

Mode
Plateforme

Mode ' Mode
Mission 1 \  Mission 2 Mission 3

(@M | (@) | (@

Les modes de coloris vert signifient que la carte OEM615 est active en dehors des
télécommunications. Dans les modes en rouge, aucune prise de mesure ne peut étre faite.
Les fleches montantes signalisent une prise de données scientifiques et les descendantes la
télécommunication. Il est important de noter que la télécommunication transmet les données
au sol mais aussi regoit des commandes depuis le sol.

Mode

STB-2.3-1 |
A. La carte OEM615 sera allumée dans les modes de mission 2 et 3.

B. Lorsque la carte est allumée, la télécommunication doit Etre éteinte. Et vice-
versa.
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2.4. TELEMESURES

La mesure peut s’effectuer lorsque les ondes électromagnétiques L1 et L2 émises
depuis un GNSS (Global Navigation Satellite System) et réceptionnés par IGOSAT
traversent l'ionosphere. Les mesures sont en format constructeur lorsque qu’elles sortent de
maniere brute de la carte (« Raw datas »). Puis pour une exploitation conventionnée de ces
données, nous utiliserons le format « RINEX » (Receiver Independant EXchange Format) qui
correspond au format internationalement utilisé pour traiter les données GPS.

MESURE

L1 et L2 se mesurent en nombre de cycles du signal électromagnétique des
porteuses L1 (fréquence de 1575,420 MHz) et L2 (1227.600 MHz).

Le code coarse acquisition (C/A) est modulé dans la porteuse L1 uniquement, il
transmet des informations (PRN, position des satellites [almanach/éphémérides], correction
d’horloge, état de santé du satellite etc..) a 50bits/s.

Le code P (pour précis) fonctionne exactement de la méme maniere que le code C/A
mais il est réservé a un usage militaire donc protégé par un systéme d’ « Anti-spoofing ». Il
en reste néanmoins lisible mais avec une moins bonne résolution que le code C/A. La
porteuse L2 contient uniguement le code P.

Les mesures Cl et P2 correspondent aux pseudoranges mesurés en metres. La
pseudorange est la distance entre les satellites calculés par le temps de propagation du
signal. Il est sous-entendu que le PRN (numéro du satellite) apparaisse en output car la
lecture d’un code modulé dans une des porteuses contient cette information.

La technique de I'«onion pelling » (réf 2) montre qu’une résolution de couches de
guelques kilométres permet de retrouver un profil de TEC satisfaisant par la technique
d’inversion d’Abel (réf 3 et 4). Or d’aprés les données COSMIC (http://cdaac-
www.cosmic.ucar.edu/cdaac/ products.html#cosmic ), une occultation dure
approximativement 500s pour traverser les 520 km d’ionosphére sous le satellite (orbite a
600km et base de l'ionosphére a 80km d’altitude). Ainsi, une mesure a 1Hz permet une
résolution kilométrique, ce qui est largement suffisant et ce qui explique pourquoi cette
valeur est communément admise (réf 5 et 6).

STB-2.4-1 |
Les Mesures nécessaires a loccultation contiendront d une fréquence minimale de
IHz :

o L1guiapour frégquence de 1575,420 MHz
o L2 quiapour fréguence 1227.600 MHz

o (1

o« P2
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ANTENNE:

La mission COSMIC a montré que le gain de I'antenne doit étre compris entre 8 a
12dB pour avoir une qualité de mesure suffisante afin d’exploiter le TEC (réf 1.). Le gain est
proportionnel a I'angle d’ouverture de I'antenne. Pour cette raison et pour des raisons de
consommation et de poids, le satellite IGOSAT sera équipé d’'une antenne de type patch (réf
12.). Ceci implique aussi que le coefficient de réflexion de I'antenne doit étre minimal pour
les longueurs d’onde correspondantes (A1 = 19.05 cm pour L1 et A2 = 24.4 cm pour L2).

Les signaux L1 et L2 sont polarisés circulairement afin de contrer la rotation de
Faraday lors de I'entrée dans l'ionosphére (réf 7.), ainsi il faudra que I'antenne ait aussi une
polarisation circulaire.

L’angle d’élévation correspond a la direction de pointage des mesures (cf : 6, figure
1). Il est considéré a 0° sur la figure 2, il prend une valeur positive s'il pointe plus haut et
négative en pointant plus bas (vers la Terre). Un pointage a 345km d’altitude sera le plus
optimal car il correspond a la moitié de I'occultation moyenne (les 90km les plus proches de
la Terre étant neutre, ils ne rentrent pas dans la mesure de TEC). Le pointage a 345km
correspond a un angle d’élévation 6 de -15,5°.

STB-2.4-2 |
A. Lantenne sera uniqguement dédiée a la réception des deux fréguences L1 et L2.

B. Le coefficient de réflexion de /antenne devra étre minimal pour les longueurs
donde correspondantes (\;= 19.05 cm pour L1 et Az = 24.4 cm pour L2).

C. Lantenne aura une polarisation circulaire.

POSITIONNEMENT

Pour se positionner, la carte nécessite d’avoir en visibilité 4 satellites GPS ou
GLONASS pour résoudre les inconnues qui sont x, y, z et le temps.

A l'allumage a froid, le récepteur GPS met au minimum 12.5 minutes pour charger
'almanach et les éphémérides afin de se positionner avec une bonne précision. Sur une
orbite de 1h24, 12.5 minutes représentent environ 6500km parcourus.

L’allumage a chaud permet une acquisition en 35secondes, mais 'allumage a chaud
sous-entend que I'almanach est resté en mémoire donc que la carte se repére par rapport a
sa derniére position connue. Or la position d'IGOSAT varie constamment.

Reste 'allumage avec chargement de position et temps précédemment définis
(allumage le plus rapide), mais les inconvénients seront au niveau de la précision de
I'estimation qui se traduira toujours en temps de calcul pour I'ajustement au démarrage. Mais
aussi le fait qu’il faille calculer et fournir les données en amont par la télécom.

De plus la carte OEM615 sera a priori liée avec une antenne de type patch située a
I'arriere du satellite. Dans le cas ou le lobe de cette antenne est de :
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- 40°, elle pourra se positionner 24fois en 24heures totalisant 51minutes de
positionnement au total.

- 60°, elle pourra se positionner 108fois en 24h comptabilisant approximativement 6h
de positionnement. Sachant que 24h correspondent a environ 16orbites, le satellite pourra
se positionner 22minutes30 par orbite, donc ~27% de positionnement par orbite. (réf 13.)

En conclusion, la configuration optimisée pour l'occultation ne se préte pas au
positionnement. Cependant elle pourra en fournir de maniére éparse. En guise de rappel, la
mesure du TEC relatif ne nécessite pas de mesures d’éphémérides ce qui permet de rendre
la carte opérationnelle dés I'allumage.

STB-2.4-3 |
La carte OEM615 ne pourra pas servir au positionnement régulier.

OCCULTATION ET TELEMESURE

Pour l'occultation, nous prendrons en compte uniquement la constellation GPS car
elle permet a elle seule d’effectuer entre 7 et 13 occultations par orbite en fonction du lobe
d’antenne. Ceci est a priori largement suffisant si I'on considére le but initial de la mission qui
est de réaliser 3 occultations par orbite (2 cornets polaires et 'anomalie Sud Atlantique). De
plus, l'algorithme permettant de retrouver le TEC ne se réalise pas de la méme maniéere avec
la constellation GLONASS.

La carte GPS peut renvoyer les données brutes en 2 formats différents, soit en ASCII
soit en Binaire. Une autre solution envisagée serait de transformer les données brutes en
format Rinex.

En prenant une mesure & 1Hz durant 8minutes avec 2 satellites’ en vue et sans
compression, les données brutes en ASCII font 134 400 octets alors que les données brutes
en binaire ne font que 63 228octets, soit 53% de moins. Et le format Rinex compilé & partir
de chacun des fichiers bruts fait respectivement 168 048 et 167 702, soit de méme taille a
0.2% preés, ce qui est négligeable rapporté a la marge de sécurité optée a 30% pres.

A prendre en compte que le volume de données mentionnées ici ne comprend
aucune compression car aucune étude de facteur de compression n’as encore été faite.
Donc il est supposé ici que la compression Hatanaka® connue pour le transfert de fichiers
Rinex ne permet pas de rendre un Rinex plus léger qu'un jeu de données binaire brut
compresseé.

En résumé, le fichier brut Binaire apporte un gain de place de plus de 50% par
rapport au fichier brut ASCII. Et un gain de 62% par rapport au Rinex.

" Les données sont calculés avec 2 satellites en vue, car rare seront les moments d’occultation avec
un seul satellite (la commande envoyer ne peut pas sélectionner de satellites.
8 https://facility.unavco.org/data/hatanaka.html
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Dans le pire cas, IGOSAT aura en visibilité 4 satellites simultanément, ce qui équivaut
a 126Koctets de données brutes binaires en considérant toujours une occultation de
8minutes.

Pourcentage de Format 9600 bit/s 1200 bit/s
télécom alloué au GPS
100% Binaire 3,92 0,49
100% ASCII 1,87 0,23
60% Binaire 2,35 0,29
30% Binaire 1,18 0,15
30% ASCII 0,56 0,07

Tableau 1: Nombre d'occultations transmissible par orbite en fonction du pourcentage de télécom
disponible pour la CU OEM615, des données au format Binaire ou ASCII et du débit télécom a bord.

Le tableau 2 exprime le nombre d’occultations qu’il est statistiquement possible de
transmettre au sol en fonction donc du débit télécom, du pourcentage de ce débit consacré
aux données recues par la carte OEM615 et du format des données. Le nombre total
d’occultations possible par orbite est en moyenne de 1l1loccultations, mais ce nombre
d’occultations génére un nombre de données supérieur a ce quil est possible de
retransmettre au sol par télécommunication. Le nombre maximal d’occultation possible serait
de quasiment 4 par orbite et le pire cas descend le nombre d’occultations par orbite a 0,15 si
seulement 30% de la télécommunication est disponible pour la carte GPS et que son débit
de base est a 1200bits/sec. Il important de noter qu’aucun facteur de compression n’a été
pris en compte ici.

Le nombre de bits que fera le fichier brut d’occultation est proportionnel au nombre de
satellites en vue. Cela est d0 au fait que durant l'occultation, la carte sort 2 lignes de
données par satellite (L1 et L2) et par seconde pour une occultation a 1Hz. Pour optimiser le
nombre d’occultations transmissible, il serait intéressant de sélectionner, dans les fichiers
d’acquisition a bord d'IGOSAT, uniquement le satellite considéré en occultation et supprimer
le reste afin que chaque occultation ne comprenne qu’un satellite et raméne le poids d’'un
fichier binaire a environ 30Ko.

Binaire ASCII

Données brutes par seconde
et par satellite 525 bit.s™ 1100 bit.s™

Tableau 3: débit de données par satellite et par seconde.
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La sortie de la carte autorise un débit jusqu’a 921 600bits/sec, ce qui est largement
supérieur au besoin des mesures (cf. Tableau 4). Et largement supérieur au pire cas
consideéré lorsque 7satellites sont en vue simultanément avec une antenne a 60° (réf 13.), ils
génerent 3675bits/sec d’angle d’ouverture.

STB-2.4-4 |
A. Loccultation ne tiendra compte que des satellites de la constellation GPS.

B. Les données seront transmise en Binaire.
C. Le débit sera de 525bit.s™ par satellite en visibilité.

PRECISION DE MESURE

La précision des mesures peut étre au minimum de 0.1TECU® pour pouvoir discerner
les ondes de gravités provoquées par un tsunami depuis la variation du TEC. Cependant
pour ce qui est des ondes gravitaires provoquées par agitation du champ magnétique
terrestre, la précision doit étre de I'ordre de 10 TECU. Par la formule :

dAT = 103 ( . 1 )ATEC
¢ \f12 f22

Il est nécessaire d’avoir une résolution en temps de 'ordre de 3,5 picosecondes, or la
carte OEM615 n’offre qu’une résolution de 20ns (moyenne quadratique), ce qui correspond a
une précision de 57 TECU, donc le bruit rendrait toute mesure inexploitable.

Heureusement, les premiers sondages ionosphériques effectués sur le toit du
batiment Lamarck (campus Paris7) montrent une résolution de 0,1-0,2 TECU (voir figure 2).
Ceci est di aux biais instrumentaux qui sont supprimés lors de la soustraction de la mesure
prise sur L1 et celle prise sur L2 (réf 14.). Selon une chercheuse™ de I'lPGP travaillant sur le
méme type d’instrument, I'erreur devrait se situer aux alentours de 0.02-0.04 TECU en
occultation et peut varier en fonction des conditions géomagnétiques.

% Unité de mesure du TEC, 1TECU=10"%¢lectrons/m?
1% Evira Astafyeva : astafyeva@ipgp.fr
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Figure 3: Test de sondage ionosphérique avec la carte OEM615.

Prendre la mesure a 20 Hz améliorerait de v20 la résolution comparé a 1Hz (Cf.
cours d’optiques), c’est-a-dire environ 4.5 fois mieux. Mais ceci a un prix : des données
20fois plus importantes, soit environ 1,3 Mégaoctet I'occultation pour un cas standard et
environ 4,4 Mo dans le pire cas (plus de 10 000bit.s™). Le facteur de gain de 4.5 sur des
mesures qui sont déja satisfaisante ne rend pas rentable le facteur 20 qui s’appliquerait alors
aux données. Cette possibilité ne sera donc pas retenue.

STB-2.4-5 |
A. La précision nécessaire a l'exploitation scientifigue est de 0.1 TECU.

B. La prise de mesure d 1Hz permettra un meilleur équilibre des contraintes.
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POWER

% Voltage en entrée: +3.3 VDC [+5%]
% Puissance consommée: <1.0 W pour les GPS en double fréquences.

D’aprés le constructeur, la quantité consommée par la carte varie en fonction du
nombre de satellites en acquisition. Dans notre cas, le lobe d’antenne étant restreint, 1Watt
sera considéré comme la consommation maximale.

STB-2.4-6 |
A. La carte OEM615 nécessite 3,3Volts DC.
B. La carte OEM615 consommera moins d'1 Watt.

THERMIQUE

La carte OEM615 fonctionne sous une la gamme de température suivante : -40°C a
+85°C. Et peut se conserver éteinte entre -55°C et +95°C. Ces données proviennent du
constructeur et ne peuvent étre vérifiées sous peine de rendre inopérante le récepteur GPS.

STB-2.4-7 |
La gamme de fonctionnement de la carte OEM615 est de -40°C d +85°C.

2.5. TELECOMMANDES

FONCTIONNEMENT :

La carte OEM615 fonctionne avec un systéme de « logs » (voir Annexe), homologue a
des commandes. Un log est une demande envoyée a la carte. Il existe des logs qui
s’exécutent une seule fois, des logs qui s’exécutent a chaque nouvelle apparition de log et
des logs qui demandent des réponses régulieres.

Chaque log exige une réponse en Binaire ou en ASCII. Pour choisir le format voulu, il
suffit de rajouter & la commande le suffixe « A » pour ASCII ou « B » pour Binaire.

Par exemple, pour voir les satellites en visibilité, il existe la commande SATVIS. Pour
que la carte réponde en binaire, il faut rajouter le suffixe « B » et si nous voulons cette
information toutes les 10secondes, voici le log a envoyer a la carte : « LOG SATVISB
ONTIME 10 ». A noter que I'ensemble des commandes a venir finissent par un B afin que les
informations soient retournées en binaire, format intéressant pour sa légéreté.
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CONFIGURATION OCCULTATION :

L’ordinateur de bord devra étre programmé pour pouvoir allumer la carte OEM615 au
moment voulu et lui envoyer la série de logs suivant :

- “unlogall all_ports true”, cette commande permet d’enlever les logs prédéfinis dans la
carte afin que la carte soit allumée mais ne fasse rien d’autre que ce qui lui sera demandé.

- “log rxconfigb once”, ce log retourne une par une les configurations. Il est communément
utilisé afin de vérifier le bon réglage de la carte avant de prendre les mesures.

- “log versionb once”, ressort la version de la carte, son numéro de série, la derniere
version du firmware, sa date etc...

- “log hwmonitorb once”, ce log retourne la température de la carte, avoir une température
par mesure permet un suivi sur la longévité estimé de la carte.

- “log rangecmpb ontime 1", Toutes les informations nécessaires a I'occultation telle que
décrite dans le chapitre précédent sont contenues dans ce log. Il correspond au log RANGE
et en suffixe sont rajouté « -cmp » pour compréssé et le « -b » pour binaire. Il renvoie pour
chaque signal recu :

- Le PRN du satellite émetteur

- La pseudorange mesurée et son écart-type

- La phase porteuse en nombre de cycles (Effet doppler cumulé) et son écart-
type

- Lafréquence de doppler instantanée

- Le Bruit sur la mesure

- Le temps de trackage continu

- aquelle constellation appartient le signal

- S’ils’agitde L1 ou L2, etc...

- “saveconfig”, qui va permettre I'enregistrement des logs précédents.
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CONFIGURATION POSITIONNEMENT

Si on sait a l'allumage que le satellite aura au moins 4satellites en vision, on peut
alors chercher a se positionner. Les positions seront données en coordonnées ECEF selon
I'ellispoide de référence WGS84. Pour cela il faut rajouter les logs suivants a la précédente
liste :

- “log satvis2b ontime 10”, qui permet un apercu des satellites en visibilité, leur santé,
vitesse, position, doppler théorique et apparent.

- “log satxyz2b ontime 10”, quand utilisé avec un log range, il fournit les informations
nécessaire afin de calculer la solution pour le positionnement. Ce log décode uniquement les
satellites utilisés pour résoudre le positionnement.

- “log bestxyzb ontime 10”, ce log retournera le meilleur positionnement disponible.

COMMUNICATION

La communication avec la carte depuis I'ordinateur de bord se fera avec un céble de
type RS232%, ce protocole de communication et aujourd’hui fonctionnel mais présente de
Iégéres erreurs interne au fichier d’acquisition. Ceci concerne le travail de mon collégue
Odysseas Platsakis et sera détaillé prochainement.

A priori les commandes SERIALCONFIG & INTERFACEMODE serviront au réglage
des ports de communication et la commande SEND sera essentielle pour I'envoi du log. Les
caractéres passant par le cable de type RS232 seront a priori de la forme suivante dans le
cas d’une simple occultation :

™ T1G0SAT logs - Bloc-nete

Fichier Edition Format Affichage 7

send coml "unlogall all_ports true"
send coml "log rxconfigb once”

send coml "log versionb once"

send coml "log hwmonitorb once”
send coml "log rangecmpb ontime 1"

send coml "saveconfig”

pause 600

close coml

! Norme standardisant un bus de communication de type série.
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4. ANNEXE
4.1. COMMUNICATION AVEC LE GPS

MESSAGES ASCIT

Le Header commence par « # » et se termine par « ; »
Chaque cellule (élément) se délimite par « , »

Excepté la fin des datas, termine par « * »

Toute transmission se termine par « *XXXXXXXX[CR][LF] » **

DEMANDE COMMANDE
« ASCIl abrégé:

LOG COM1 BESTPOSB ONTIME 7 0.5 HOLD (contre FRESET)
» ASCIl:

LOGA,COM2,0,66.0,UNKNOWN,0,15.917,004c0000,5255,32858;COM1,BESTPOSB,ONTI
ME,1.000000,0.000000,NOHOLD*F95592DD|[CR]

* Binaire (Hexadécimal):

AA44121C 01000240 20000000 1D1D0O0O00 29160000 00004C00 55525A8020000000
2A000000 02000000 00000000 OOOOFO3F 00000000 0000000000000000 2304B3F1

REPONSE COMMANDE
« ASCIl abrégé:

<OK
+ ASCIl:
#BESTPOSR,COM1,0,67.0,FINE,1028,422060.400,00000000,a31b,0;"OK" *b867caad
*+  A=ASCII
*+ S=ABREVIATED ASCII
*  B=BINARY

+ R=RESPONSE
 Binaire:

0xAA0x440x120x1C0x010x000x02........ <] (oFP

2 This value is a 32-bit CRC of all bytes in the log, excluding the “#” identifier and the asterisk
preceding the eight CRC digits.
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LOG DATA ENTRANT
Type Recommended Trigger llegal Trigger
Synch ONTIME ONMEW, ONCHANGED
Asynch ONCHANGED or ONCE -
Polled ONCE or ONTIME @ ONNEW, ONCHANGED
Par exemple on demande: .
trigger 0= ONNEW Does not output current
. message but outputs when
< Log aveposa onchanged the message is updated (not
necessarily changed)
-Le premier terme défini une demande. 1 = ONCHANGED Outputs the current message
and then continues to output
-Le 2°™ théme constitue la demande. when the message is changed
. 2=0NTIME Cutput on a time interval
'[Et le 3°™ défini quand envoyer la 3= ONNEXT Cutput only the next message
reponse. 4 =0NCE Cutput only the current
message
5=0ONMARK Output when a pulse is
detected on the mark 1 input,
MK1] 2B
period Walid values for the highrate | Log period (for ONTIME
legging are 0.05, 0.1, 0.2, 1 i €
098 and 05 For logging | "o9er) in seconds
slower than 1Hz any integer
value is accepted

LOG DATA SORTANT

Voici le type de retour correspondant a la demande précédente:

#AVEPOSA,COM1,0,48.5,FINESTEERING,1364,492100.000,80000000,E3B4,2310;51.1163
5589900,114.03833558937,1062.216134356,1.7561,0.7856,1.7236,INPROGRESS,2400,2*

72A550C1 B B
. . . inary inary
Field# Field type Data Description Format Bytes  Offset
AVEPOS
1 header Log header H 0
2 lat Average WGS84 |atitude (degrees) Double H
3 lon Average WGS84 longitude (degrees) Double H+8
4 hgt Average height above sea level (m) Double H+16
Estimated average standard deviation of lafitude
5 lat o solution element (m) Float 4 H+24
Estimated average standard dewviation of longitude
6 lon @ solution element (m) Float | 4 H+28
Estimated average standard dewviation of height
7 hgt o solution element (m) Float 4 H32
posave Position averaging status (see Table 71) Enum | 4 H+36
ave time Elapsed time of averaging (s) Ulong | 4 H+40
10 #samples | Number of samples in the average Ulong | 4 H+44
" XOOEX 32-bit CRC (ASCIl and Binary only) Hex 4 H+48
12 [CR]LF] Sentence terminator (ASCII only) - -




