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Où suis-je ?

La pratique de l ’agriculture de précision implique la capacité de connaître la position de la 
moissonneuse batteuse dans la parcelle à tous moments

Présentateur
Commentaires de présentation
La pratique de l ’agriculture de précision implique la capacité de connaître la position de la moissonneuse batteuse dans la parcelle à tous moments.
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Moi aussi, je souhaite connaître ma 
position !

.

Il faut également être capable de localiser le pulvérisateur sur la même parcelle, quelques mois 
plus tard.

Présentateur
Commentaires de présentation
Il faut également être capable de localiser le tracteur sur cette même parcelle lors des opérations de semis, d'épandage des engrais et de pulvérisation, quelques moiis plus tard.
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Et moi aussi, je souhaite connaître 
ma position !

.

Il en est de même pour l’épandeur d ’engrais
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Comment se positionner dans un plan ?

A
xA et yA connus

xB et yB connus

B

O

Calcul de la position du point O:  xO et yO
.

Présentateur
Commentaires de présentation
On peut se situer dans un plan en mesurant la distance qui nous sépare de deux points de coordonnées connues.
Cependant cette procédure n'est pas très pratique !
Elle suppose, en effet, que ces deux points de référence sotent visibles à partir de toutes les positions possibles sur la parcelle.
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A
xA et yA connus

xB et yB connus

B

O

C

xC et yC connus

Un troisième point car la parcelle est 
rarement plane

Calcul de la position du 
point O:  xO, yO et zO.

Présentateur
Commentaires de présentation
Comme les parcelles ne sont pas toutes parfaitement plates, il faut tenir compte du relief et donc se positionner dans un espace à trois dimensions (x, y et z). Cela nécessite un troisième point de référence.
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Remplacement des références visées par un satellite

Nous sommes quelque part sur le sphère de rayon R1

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Les références terrestres peuvent être remplacées par des références situées en altitude, qui seront certainement "visibles" à partir de chaque point de la parcelle.
Ces références peuvent être des satellites, si on est capable de mesurer la distance qui nous en sépare ainsi que la position qu'ils occupent.
Si on reçot un message d'un satellite, tel qu'il 'indique la position de ce satellite et qu'il permet d'évaluer la distance à laquelle il se situe (R1), on peut en déduire qu'on se situe quelque part sur une spère de rayon R1.
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Remplacement des références visées par deux satellites

Nous sommes quelque part sur 
l’intersection des deux 

sphères de rayon R1 et R2
.
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Remplacement des références visées par trois satellites

Nous sommes sur l’intersection des trois sphères de rayon 
R1, R2 et R3.

Présentateur
Commentaires de présentation
Les références terrestres peuvent être remplacées par des références situées en altitude, qui seront certainement "visibles" à partir de chaque point de la parcelle.
Ces références peuvent être des satellites, si on est capable de mesurer la distance qui nous en sépare ainsi que la position qu'ils occupent.
Si on reçot un message d'un satellite, tel qu'il 'indique la position de ce satellite et qu'il permet d'évaluer la distance à laquelle il se situe (R1), on peut en déduire qu'on se situe quelque part sur une spère de rayon R1.
Si, au même moment on reçoit également les messages émis par deux autres satellites, contenant les coordonnées des ces deux satellites et permettant d'estimer les distances auxquelles ils se trouvent (R2 et R3), on peut calculer les coordonnées du point qu'on occupe.
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24 satellites de l’armée américaine

20.000 km

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Le système NAVSTAR (Navigation Satellite Time and Ranging) de l'armée américaine comprend 24 satellites en orbite, couvrant la totalité de la planète et permettant la mise en oeuvre du GPS (Global positionning system).
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Développement des orbites

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Les satellites sont répartis sur six orbites, séparées de 60 ° et inclinée de 55° sur l'équateur. Ces orbites sont situées à environ 20.200 km de la surface de la terre. Chaque satellite effectue deux rotations complètes par jour.
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Émission perpétuelle de message par les satellites

.
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Émission perpétuelle de message par les satellites

.
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Émission perpétuelle de message par les satellites

.
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Émission perpétuelle de message par les satellites

La distance = temps de transfert * vitesse de la lumière
.

Présentateur
Commentaires de présentation
Chaque satellite émet en permanence un signal complexe, dont la structure et le contenu permet d'évaluer la distance à laquelle il se situe par rapport à un récepteur, ainsi que de connaître la position du satellite au moment de l'émission du message reçu.
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Nature du message des satellites

.

Présentateur
Commentaires de présentation
L'émission par les satellites comprend deux ondes porteuse (L1 et L2) auxquelles se superposent deux codes (C/A et P), ainsi qu'un" message" digital comprenant diverses indications (coordonnées du satellite, heure de l'horloge du satellite, etc.).
Le code C/A est moins précis que le code P.
Pour des raisons stratégiques, l'armée américaine peut suspendre instantannément la lisibilité d'une partie ou de toutes les composantes de ce signal.
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Mesure du temps de transfert par le code

Δt i

Signal émis par le satellite

Signal généré par le  
récepteur

Signal reçu par le  
récepteur

> 20.000 km

> 0,07 seconde

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Le temps de déplacement mis par le signal du satellite pour atteindre le récepteur est mesuré en comparant ce signal, reçu par le récepteur à un signal identique généré par le récepteur, au même instant.
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Incidence d’une erreur de temps

1 sec 300
1.000.000

mètres=

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Les horloges des satellites devraient être exactement à la même heure. Cela est impossible. Une faible différence d'heure entre le satellite et le récepteur a des conséquences énormes sur l'évaluation de la distance du satellite.
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Élimination de l’erreur d’horloge du récepteur

.

Présentateur
Commentaires de présentation
On élimine l'influence d'une erreur d'horloge du récepteur en utilisant le signal d'un quatrième satellite. Il faut donc recevoir les signaux de quatre satellites simultanément pour pouvoir effectuer le calcul de la position du récepteur.
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Positionnement absolu

Précision: 30 à 100 m 
(avant le 2 mai 2000)

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Le positionnement "absolu" peut se faire avec un précision comprise entre 30 et 100 m. Cette précision est améliorée depuis le 2 mai 2000, en raison d'un réduction de la dégradation volontaire de la précision, décidée par le Président des Etats Unis.
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Sources d’erreurSource d’erreur Amplitude de
l’erreur (m)

Propagation dans la troposphère et la
mésosphère (0 à 100 km)

0 à 30

Propagation dans l’ionosphère (100 à 1000 km) 0 à 30

Chemins multiples 0 à 1

Erreurs aléatoires 0 à 10

Erreurs d’horloge 0 à 1,5

Erreurs sur la position des satellites 1 à 5

Dégradation volontaire (Selective avaibility
SA) (avant le 2 mai 2000 à 0 heure)

0 à 70

.
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Suppression de SA

.
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Dilution de la précision

Situation défavorable Situation favorable

.

Présentateur
Commentaires de présentation
La précision globale du positionnement est également influencée par la disposition des satellites dans l'espace.
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Un récepteur supplémentaire: GPS différentiel DGPS

xA, yA et zA 
connus

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Une amélioration substancielle de la précision peut être obrenue en traitant simultanément les sigaux captés par deux récepteurs dont un est de position connue. C'est le positionnement différentiel (DGPS).
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DGPS
Source d’erreur Amplitude de

l’erreur (m)
Propagation dans la troposphère et la
mésosphère (0 à 100 km)

0 à 30

Propagation dans l’ionosphère (100 à 1000 km) 0 à 30

Chemins multiples 0 à 1

Erreurs aléatoires 0 à 10

Erreurs d’horloge 0 à 1,5

Erreurs sur la position des satellites 1 à 5

Dégradation volontaire (Selective avaibility
SA) (avant le 2 mai 2000 à 0 heure)

0 à 70

= 0

= 0

= 0

= 0

.
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Transformation de coordonnées

λ : longitude,

φ : latitude,

h : altitude.

.
A transformer en coordonnées 
cartographiques x, y et z

Présentateur
Commentaires de présentation
Le positionnement du récepteur se fait au moyen de trois coordonnées. Celles-ci sont généralement les coordonnées géodésiques (longitude, latitude et altitude). Il est souvent souhaitable de les transformer en coordonnées cartographiques (x, y et z). 
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Ellipsoïde mondial

Présentateur
Commentaires de présentation
Ces coordonnées géodésiques sont calculées en fonction d'une surface de référence (ellipsoïde), définie de manière à approcher la surface réelle de l'ensemble de la terre (géoïde).
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Ellipsoïde local

Présentateur
Commentaires de présentation
La surface de référence (ellispsoïde) utilisée en Europe n'est pas la même que celle qui est utilisée dans le système GPS.
Il faut tenir compte de cette différence dans la transformation des coordonnées.
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Carte locale

x

y
z

.

Présentateur
Commentaires de présentation
Après avoir tenu compte du changement de surface de référence, il faut transformer les coordonnées géodésiques (angulaires) en coordonnées cartographiques (trirectangulaires).
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Conclusions

•Système de positionnement:
•performant,
•complexe,
•en évolution,

•Dépendance: 
•de l’armée US,
•du fournisseur de dGPS,

•Standardisation nécessaire.
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