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Résumé : La fonction principale des stations RIMS
(Ranging and Integrity Monitoring Stations) est de
collecter les informations des satellites GPS et
de transmettre ces données vers les centres de
traitement. Le systeme EGNOS permet la transmission des
corrections différentielles et des messages d’intégrité
pour les satellites de navigation observés par un réseau de
stations de référence (RIMS).

L’étude de I'influence de la station RIMS de Tamanrasset
en termes de performance et de couverture a ét€é menée en
utilisant le logiciel SBAS Simulateur de I’ESA.

En Algérie, on a remarqué que le systéme assure une bonne
couverture au nord. Les résultats de la simulation de la
station de Tamanrasset montrent que 1’ajout de cette
station n’améliore pas sensiblement la couverture
d’EGNOS autour du site en question ou plus au Sud, mais
garantit plutét une meilleure couverture dans la direction
du réseau principal de stations RIMS (vers 1’Europe, donc
plus au Nord).

Mots clés
ionosphérique.

EGNOS, RIMS, GPS, et correction

Abstract : The main function of the RIMS (Ranging
and Integrity Monitoring Stations) stations is to collect
measurements from GPS satellites and to transmit
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these raw data to the master stations. EGNOS systems
are designed to augment the Navigation System
constellation by broadcasting additional signals from
geostationary (GEO) satellites and providing differential
correction messages and integrity data for the satellites
which are in the view of a monitoring station network.
The study of the impact of Tamanrasset station RIMS
in terms of performance and coverage has been
conducted by SBAS Simulator software of the ESA.

In Algeria, we observed that the system assure a good
coverage of the north. The results of the Tamanrasset
simulation show that the addition of this station don’t
significantly improve the EGNOS coverage surrounding
the site concerned or further south, but ensures a better
coverage in the direction of the main network stations
RIMS (to Europe, therefore further north).

Keywords :
correction

EGNOS, RIMS, GPS, and ionospheric

1. Introduction

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service) est le systtme Européen d’augmentation de la
précision par recouvrement géostationnaire. Il offre
aux utilisateurs de la radionavigation par satellites un
service de navigation et de positionnement trés performant,
meilleur que ce qui est actuellement disponible en
Europe. Le systeme utilise les signaux des constellations de
satellites du systeme américain GPS et russe GLONASS.
Il se compose de plusieurs charges utiles de navigation
installées sur des satellites en orbite géostationnaire et
d’un réseau de stations terrestre (RIMS) comprenant plus
de 40 stations. Ces équipements augmentent la précision
et la fiabilité des services offerts par les signaux GPS
et GLONASS dans une zone géographique couvrant
I’Europe et les pays méditerranéens (Commission Des
Communautés Européennes, 2003).

EGNOS permettra d’améliorer considérablement le service
standard de GPS, en termes de précision (EGNOS permet
une précision en temps réel de 2 a 5 metres, tandis que
celle des signaux bruts GPS est de I’ordre de 20 métres),
en termes de garantie de service (diffusion d’un signal
d’intégrité) et améliore la disponibilité (diffusion des
signaux supplémentaires) (Ventura-traveset, 2004).



2. Corrections transmises par EGNOS
2.1 Corrections rapides

Les corrections rapides (PRC,) sont diffusées pour
corriger les erreurs qui varient rapidement comme les
erreurs d’horloge et les erreurs d’éphémérides. Elles
fournissent des corrections de pseudo distance pour chaque
satellite (PRC), qui sont appliquées directement a la
mesure de pseudo distance pour la durée d’applicabilité du
message.

En plus de cette correction, une variation de correction
(RRC -Range Rate Correction-) est aussi ajoutée a la
mesure afin de compenser celle-ci lors de la réception des
messages.

Les équations (1) et (2) présentent le calcul de ces
corrections en métres :

PRcorrigé (t) = PRme.vuré (t) + PRC/ (t(Jf)
+ RRC(t
1) )
Et
RRC(1,,)
PR Cf courant” fprécédent
= @)
t0f courant tof précédent
Ou:

- t est le moment d’applicabilité, et 1, est le temps
d’applicabilité du message le plus récent en (s),

- PR, est la pseudo-distance corrigée, et PR , la
pseudo-distance mesurée en (m),

- PRC cest la correction rapide, et RRC est la variation de la

correction en (m).
2.2 Corrections lentes

Le but des corrections lentes ou corrections a long terme
est:

« de corriger les erreurs qui varient lentement comme la
position des satellites fournie par les éphémérides radio
diffusées;

« d’actualiser les erreurs d’horloges des satellites ( 5% ).

Les corrections de position des satellites sont calculées en
utilisant une interpolation linéaire :

DX(t) = DX(ty) + DX (to)(t — to)

DY (t) = DY (ty)
+ DY (t)(t —t)  (3)

DZ(t) = DZ(ty) + DZ (to)(t — to)

Tel que :

-DX(t) ,DY(t), DZ(t): correction de position du satellite
a I’instant t (m);
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- DX(t,), DY(t,), DZ(t,) : position des satellites provenant
des éphémérides (m);

-DX , DY, DZ: dérive des corrections (via SBAS) ; elle est
égale a z€ro lorsque le Velocity Code est nul (m/s);

- - moment d’applicabilité, et t, : moment de réception du
message (),

Xcorr (t) XGPS (t) DX (t)
Yeorr () | = [ Y55 ()| +|DY (t) (4)
Zeor(D]  |Zgps(t)]  [DZ(E)

La mise a jour des horloges est donnée par I’équation
suivante (Gillieron, 2004) :

0ATsq:(t) = Sasg + Sap(t —ty) (5)
Ou:

- t : moment d’applicabilité, et t0 : moment de réception
du message (s),

- 8AT  estla correction d’horloge (s);

- da  est la correction d’erreur d’horloge (s);

- da,, est la dérive de correction et elle est €gale a zéro
lorsque le Velocity Code est nul (s).

Le facteur de correction de pseudo distance est donné par :

Rcclock(t) = 8A’I‘sat(t) Xc (6)

2.3 Corrections ionosphériques

EGNOS transmet des corrections ionosphériques pour
chacun des points appelés IGP (lonospheric Grid Points)
d’une grille virtuelle située a 350 km d’altitude. Connaissant
la position de ces points particuliers et I’estimation du délai
pour chaque IGP, le récepteur peut estimer le retard
ionosphérique pour chaque IPP (lonospheric Pierce Point)
et donc pour chaque pseudo distance mesurée. Pour cela le
récepteur doit réaliser une interpolation entre les valeurs
fournies pour les IGP voisins de chaque IPP.

Le récepteur prend en compte un facteur d’Oblicité
(angle avec lequel I’ionosphére est traversée : Fpp
Obliquity Factor at Pierce Point) entre I'IPP et
I’utilisateur (Arbesser-Rastburg, 2002).

Le Fpp se calcule par :

_1
=1 (RecosE)2 /2 -
PP = R. + h, €
Oou:

- F,, est le facteur d’oblicité;

-E est I'angle d’élévation du satellite par rapport a
I'utilisateur (radians);

- R, est le rayon approximatif de la Terre (6378,1363 km);
- h, est la hauteur de la densité maximale d’électrons
(350 km).
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Le calcul de la correction ionosphérique (IC) est donné
par:

IC = Fpp X Typp(m) (8)

Tel que T, est le délai de I'IPP. Cette correction
ionosphérique est ajoutée directement aux mesures de
pseudo-distance (Guay, 2010).

3. Calcul des niveaux de protection

EGNOS diffuse des paramétres qui permettent a
Iutilisateur d’évaluer le degré de confiance dans les
corrections différentielles et d’estimer une limite de son
erreur de position ; ces parametres appelés niveaux de
protection XPL (Horizontal or Vertical Protection Level).

EGNOS transmet des variances pour chacune des
corrections, puis le récepteur assemble ces variances afin
d’avoir une limite pour la mesure de pseudo-distance d’un
satellite. La somme des variances se calcule ainsi :

2 2 2 2 2
0, = iflt + Ui,UIRE + Ui,air + Ui,tropo (9)
Ou:

- 0 est la somme des variances pour chaque satellite (m?);
2 z . s . .
-0, représente la variance des résidus de correction

rapides et lentes (m?);

2 . . . z
-0, ;rest la variance des erreurs de correction ionosphé-
rique (m?)

2 . z
-0, . estla variance des erreurs du récepteur (m?);

2 z z ]
-0, ,op, TEPIESENLE le carré de [Derreur résiduelle de
correction troposphérique (m?).

La matrice de confiance est donnée par (Walter, 2012) :

1 0 v 0]
/o2
o 1 . 0
W= /o2 (10)
: : . :
i 0 0 /02_
Le calcul de XPL est donné par :
XPL =K xd tel que
d=(GT.w.6)L.6¢T.w (1)
Avec
G; = [—cosEli sin Azi —cosEli cos Azi —sinEli 1]

=ieme lignede G

K est un facteur multiplicatif qui dépend de I’application
(aviation, maritime, terrestre.....).
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4. Résultats et Analyses

Les résultats dépendent du choix de plusieurs parameétres
(RIMS filtre, RIMS network) et des conditions initiales
(constellation, date, zone, masque d’élévation) :

« Date : 1 Mars 2013, constellation GPS ;

« Dans cette étude on a choisi une zone qui contient tout
le territoire Algérien, elle est déterminée par : longitude
min = -30°, longitude max =40° et latitude min =15°,
latitude max =70° ;

« RIMS filtre : dans cette étude, le nombre minimal des
stations RIMS pour surveiller un satellite est de 3, et
I’élévation minimale d’un satellite pour étre surveillé par
une station RIMS est de 5° ;

« RIMS Network : pour les stations RIMS ; le choix a
été porté en premier temps sur les stations opérationnelles
en 2013 qui sont au total de 36 (European Commission,
2013), et en deuxieme temps I’analyse a été faite sur
I’ajout, aux stations déja opérationnelles, de la station
initialement prévue d’étre implantée a Tamanrasset.

Fig. 6 Distribution géographique des stations RIMS existantes (2013)

Trois stations ont été ajoutées en 2012 (La Palma
(Espagne), Athenes (Grece) et Alexandrie (Egypte).

La station de Djerba (Tunisie) est opérationnelle depuis
2009 et la station d’Agadir (Maroc) est en phase de test.
Concernant la station de Tamanrasset, un changement de
site est en discussion pour des raisons liées a
I’indisponibilité (probablement) du signal EGNOS dans
certaines parties Sud du territoire Algérien.

4.1 Erreur de systéme de navigation NSE

La précision d’une position peut étre estimée lorsqu’on
dispose d’informations sur la qualité du signal du systéme
de navigation; cette information est transmise par EGNOS.

Les figures [2] et [3] donnent le pourcentage du temps pour
que le systéme maintienne I’erreur de position inférieure a
8 m (pour répondre aux besoins de 1’aviation civile).



HNSE for region (ALGERIA)
Tk hofie W HVGE <B0m

100 ! ]
&
&
i 0
70
&
= ) 58 i
0
i 13 LY 24 o
2}
1o " W [
\
s )
c 4 4y 3 o
g
H
Sop m m
oo
-
< L
) 4 1% % % ] [
>
0 U 0 (7] " 1 ! [
) [ "] 124 @ ] 0 /) [1] 1 ! [}
Sy
o E] 40 0 0 % E) [}

Longte]

Produced by SBAS Simultr
6)aopyight ESA

Fig. 2 Erreur horizontale d’EGNOS avec 36 stations RIMS en %
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Fig. 3 Erreur horizontale d’EGNOS avec 37 stations RIMS incluant la
station probable de Tamanrasset en %

Le tableau [1] donne la disponibilité de service avec une
erreur de moins de 8 m dans quelques pays ainsi que les
résultats de la simulation :

Tableau 1. Erreur horizontale d’EGNOS en %

i 36 stations +
Lie Réseau actuel station de
v (36 stations)

Tamanrasset
France 95% 100%
Angleterre 94% 100%
Tunisie 80% 100%
Maroc 65% 95%
Nord Algérie 70% 95%
Sud Algérie 0% 70%
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L’introduction de la station de Tamanrasset permet
d’augmenter le pourcentage de 'erreur de systeéme de
navigation, ce pourcentage atteint son maximum (100 %),
en France, en Angleterre et en Tunisie.

Dans le sud de I’Algérie, ce pourcentage est nul en
I’absence de la station de Tamanrasset, mais 1’ajout de
cette station au réseau actuel permet de garantir cette erreur
< 8 m jusqu’a 70% du temps en horizontal ; et en vertical
le systéme peut garantir cette erreur < 8 m jusqu’a 60 %
du temps.

On constate que les corrections d’EGNOS peuvent étre
utilisées seulement pour le territoire couvert par les
stations RIMS du systeme.

4.2 Niveau de protection XPL

Les messages EGNOS permettent de borner les mesures de
pseudo-distance individuellement.

Cela permet d’éliminer une mesure si celle-ci excéde la
borne de confiance afin de ne pas affecter la solution de
navigation (Leite-Ribeiro, 2011).

Les figures [4] et [5] illustrent le niveau de
protection donné par EGNOS et donnent le pourcentage
du temps pour que le systéme puisse assurer une protection
horizontale inférieure a 40 m pour les applications de
I’aviation civile.

HPL for region (ALGERIA)
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Fig. 4 Niveau de protection horizontal avec 36 stations RIMS en %

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 29 - 1°" Semestre 2014



GEODESI

HoLor o ALGERI La figure [6] donne les points de pénétration de
values % of me with HPL <40.0m . N .
i — I’ionosphere de toutes les stations RIMS avec tous les
8 satellites GPS.
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Fig. 6 IPP de I’ionosphere de toutes les stations RIMS (en bleu) et IPP

d’augmenter la zone de protection en particulier en i N ©
de I’ionosphere de la station probable de Tamanrasset (en vert)

Algérie. Le résultat de 1’estimation du niveau de protection

horizontal est résumé dans le tableau [2]:
L’ajout de la station de Tamanrasset permet

d’augmenter les points de pénétration de 1’ionosphere au
sud de I’ Algérie.

Tableau 2. Niveau de protection en %

Réseau 36 stations +
Lieu actuel station de Lutilisation des valeurs O, fournies par le systéme
(36 stations) Tamanrasset permet a I'utilisateur de calculer I’erreur ionosphérique
France 95% 100% verticale pour chaque point ionosphérique, plus cette
Angleterre 95% 100% valeur est minimisée plus la précision sur 1’erreur
_ ionosphérique est améliorée.
Tunisie 85% 100%
Les figures [7] et [8] donnent la précision sur ces valeurs
Maroc 85% 100% L1z
pour la zone étudiée:
Nord Algérie 80% 100%
Sud Algérie 0% 75% Sigma GIVE for region (ALGERIA)
Ivalues: Averane sioma GIVE values in mefres

Sur le nord de 1’Algérie, pendant 80 % du temps, le
systétme peut assurer une protection horizontale avec
le réseau actuel. Contrairement au sud de I’ Algérie, ou
le pourcentage du temps pour que cette protection soit
inférieure a 40 m est nul.

Latitude [#]

Néanmoins, 1'utilisation de la station RIMS de 054
Tamanrasset permet d’augmenter ce pourcentage pour
atteindre 100% dans tous les pays a I’exception du sud de

I’ Algérie qui bénéfice d’une augmentation de 75 %.

4.3 Précision sur I’erreur verticale de la grille
ionosphérique

0 0
PR . . L. ) Longhude ]
La précision des corrections ionosphériques dépend du

Produced by SBAS Simulator

nombre des points IPP, plus ce nombre augmente par :
: : PP . ) copyright ESA
I’ajout des stations RIMS, plus la précision des corrections

ionosphériques O, sera meilleure.

Fig. 7 O'GIVE avec 36 stations RIMS en m
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Les résultats de la figure [7], montrent que les intervalles
des valeurs O, - varient entre 0.54 et 4 dans toutes les
régions proches ou pourvues de stations RIMS. Les
résultats montrent que cette valeur est égale a 0.54 au Nord
de I’Algérie, au centre, cette valeur varie entre 1.31 et
1.93 néanmoins au sud de 1’Algérie, elle varie entre 42.5

et 45.

Concernant les résultats de la simulation, I’ajout de la
station RIMS de Tamanrasset permet de réduire toutes
ces valeurs, en particulier au centre ou cette valeur est
minimisée dans un intervalle de [0.63, 0.96]; et au sud de
I’ Algérie; elle a été réduite jusqu’a 0.61.

On peut constater que I’ajout d’une station permet
d’augmenter le nombre de points IPP qui permet
d’améliorer la précision verticale de la grille
ionosphérique.

5. Conclusion

L’amélioration des performances du systtme GPS par
EGNOS permet d’obtenir une meilleure précision,
d’augmenter la continuité de service et surtout d’assurer le
contrdle de I'intégrité.

Cette étude a permis de mieux quantifier 1’influence
des stations RIMS pour améliorer la précision de
positionnement en particulier en Algérie. La mise en ceuvre
des installations sol d’une station RIMS permettra de
recevoir les corrections émises par le systtme dans le
territoire  Algérien et bénéficiera certainement des
avantages offerts par ce systeme.
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La simulation du site de Tamanrasset a montré que les
performances du systéme ne peuvent pas étre atteintes
sur tout le territoire Algérien, mais garantit plutdt une
meilleure couverture dans la direction du réseau
principal de stations RIMS (vers I’Europe), donc assure
une meilleure couverture du Nord de I'Algérie. Les
conclusions tirées de cette étude sont:

« Les corrections fournies par chaque station RIMS
dépendent des stations voisines;

« L’amélioration de service EGNOS est interne du réseau
des stations RIMS;

- La portée entre deux RIMS est importante ; plus les
stations sont proches plus I’amélioration est importante,
c’est-a-dire les stations isolées n’ont aucune influence.

Pour toutes ces raisons le déplacement de la station
de Tamanrasset plus au Nord, vers le centre du pays
notamment, pourrait assurer une meilleure couverture du
systtme EGNOS en Algérie.

Acronymes

EGNOS : European Geostationary Navigation Overlay
Service

ESA : European Space Agency

Fpp : Obliquity Factor at Pierce Point

GIVE : Grid Ionospheric Vertical Error

IC: Tonospheric correction

IGP : Ionospheric Grid Points

IPP: Tonospheric Pierce Point

NSE : Navigation System Error

PRC: : Fast Pseudo Range Correction

RIMS : Ranging and Integrity Monitoring Stations
RRC : Range-Rate Correction

XPL : Horizontal or Vertical Protection Level
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