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Introduction

Cementys est une société par action simplifiée à associé unique (SASU). Active depuis 8 ans, cette société est spécialisée dans la surveillance des ouvrages du Génie Civil et notamment des infrastructures vieillissantes. Son domaine d'activité s'étend notamment aux tunnels, aux ponts, aux barrages, aux centrales nucléaires, aux réseaux d'infrastructure, aux réservoirs, etc. Disposant de deux filiales (Houston au Texas, Palaiseau en France), cette entreprise de 23 personnes connait un fort développement qui se traduit en particulier par des prix de croissance (par exemple le prix de développement international 2016). Cette croissance permanente l'oblige à rester innovante sur la plupart des domaines.

L'auscultation d'un pont vise principalement à connaître les déplacements statiques de l'ouvrage (flèches sur travée, tassement des appuis) mais également les déplacements dynamiques liés aux vibrations du tablier (fréquences propres de l'ouvrage). Ces données permettent de prévenir les éventuelles ruptures de l'ouvrage.

Pour ce faire, il est donc nécessaire de disposer d'un outil efficace et autonome pour surveiller les mouvements verticaux afin d'anticiper au mieux les mouvements significatifs qui pourraient présager d'une faiblesse dans l'ouvrage. Les systèmes actuels et traditionnels de mesure de tassement relatif sont basés sur le principe du nivellement hydraulique. Pour les ponts, ces systèmes ne sont pas bien adaptés car ils nécessitent de mettre en place un circuit hydraulique de grande longueur qui engendre des problèmes de précision de mesure. Par ailleurs, ces systèmes ne permettent pas d'effectuer de la mesure dynamique. Afin de résoudre cette problématique, les équipes de surveillance ont pensé à l'utilisation du GNSS, dont les progrès technologiques récents permettent d'atteindre de très bonnes précisions. Cependant, Cementys ne disposait pas, à l'époque, de connaissance en matière de GNSS. C'est pourquoi une courte partie de ce rapport sera dédiée à l'explication du fonctionnement du GNSS.

La solution du GNSS semble correspondre aux attentes de Cementys. En effet, le positionnement GNSS permet d'avoir une position par rapport à un point fixe en dehors de la zone de déformation du pont. De plus, sa précision est théoriquement constante et permet de voir sur un grand laps de temps le déplacement statique de l'ouvrage car contrairement à certains autres instruments, le GNSS n'est pas sensible à la dérive. Par ailleurs, il est capable de prendre ses mesures à une grande cadence ce qui pourrait permettre une auscultation dynamique de l'ouvrage. Le GNSS haute fréquence (à environ 10Hz) dispose a priori d'une cadence suffisante pour permettre de voir les fréquences propres de résonance d'un pont (« la bande de fréquence de 1 à 8Hz correspond aux fréquences propres du gros oeuvre de la plupart des constructions françaises »)1 .

A partir de ces besoins et des possibilités techniques des nouveaux récepteurs, Cementys souhaite développer un récepteur à coût réduit compatible avec les autres outils utilisés dans l'entreprise (centrale d'acquisition…), et adaptable aux différentes prestations. L'intérêt pour l'entreprise est de maitriser toute la chaine de traitement dont la partie matérielle et logicielle. Ce système devra être robuste pour être mis en service sur des ouvrages mais néanmoins capable de faire de la mesure de précision à haute fréquence pour pouvoir répondre aux besoins de Cementys.

En fonction de ce contexte, les phases de ce stage ont été les suivantes :

-Analyse des choix d'équipements en fonction des critères techniques, de leur disponibilité et du coût d'acquisition et de fonctionnement.

-Mise en place du matériel et test des capacités réelles du système et plus particulièrement de la chaine d'acquisition. Pour cela, il a fallu mettre au point un montage afin de tester la haute fréquence du couple antenne-récepteur en matière de détection de fréquence de vibration d'une structure. Les calculs ont été effectués par le logiciel libre RTKlib.

-Résultats, analyses et perspectives A terme, si cette étude est positive, le flux de données généré par ce système devra être transmis aux serveurs de Cementys à l'aide d'une station de calcul utilisée dans l'entreprise pour sa polyvalence, sa résistance et sa faible consommation électrique. Pour cela, une étude des protocoles informatiques entre le récepteur et la station de calcul a été initiée au cours de ce stage, et devra être confiée à un spécialiste en informatique pour mener ce projet à sa fin.

Ce mémoire s'articulera autour de tous ces enjeux et toutes ces problématiques. A savoir comment répondre au besoin exprimé avec un GNSS à coût réduit (achat et fonctionnement) et une acquisition des données à haute fréquence ? Après un rappel des bases du GNSS utiles à la compréhension des problématiques, on présentera le matériel utilisé et la méthode mise en place pour l'acquisition des données, puis on détaillera les résultats des tests obtenus, notamment en haute fréquence, ainsi que les recommandations et les perspectives d'avenir du produit potentiel créé.

I Principe de fonctionnement du GNSS

Le but de cette partie est d'expliquer le fonctionnement du GNSS pour des personnes non confirmées dans le domaine. Les calculs effectués par les logiciels seront abordés dans les parties consacrées.

Le GNSS est un système de géolocalisation regroupant plusieurs systèmes satellitaires de localisation tel que le système GPS (Global Positionning System, américain), le système GLONASS (GLObalnaïa NAvigatsionnaïa Spoutnikovaïa Sistéma, russe), le système Galileo (européen), le système QZSS (Quasi-Zenith Satellite System, japonais), le système IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System, indien) et le système Beidou (chinois). Les couvertures de satellites sont appelées des constellations. La Figure 1 est un schéma de la structure du signal. On y trouve la porteuse, le code pseudo-aléatoire en binaire, et les données qui sont elles aussi codées en binaire. Le produit de convolution (  ) entre la porteuse, le code et la donnée compose le signal GNSS. Le produit de convolution a pour effet de « retourner » le signal à chaque changement du code ou des données.

I.1 Le positionnement par GNSS

Le code généré par le récepteur et celui généré par le satellite sont identiques. On peut ainsi corréler les deux et en déduire le temps que l'onde a mis pour se propager. C'est ce temps que le récepteur cherche à calculer pour en déduire la distance le séparant du satellite. C'est ce qu'on appelle la mesure de pseudo-distance, faite par le code. En posant l'équation d'une sphère et l'équation de la vitesse, on obtient : 
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I.1.2 Le positionnement relatif

Avec le positionnement absolu sur le code, nous pouvons espérer une précision entre 5 et 10m, ce qui est insuffisant pour nos besoins. C'est pourquoi nous utilisons le GNSS différentiel ou positionnement relatif. Ce dernier corrige le passage du signal dans l'atmosphère et la précision de la mesure de code, deux problèmes présents dans le positionnement absolu. Les erreurs restantes en positionnement relatif sont dues aux variations de centre de phase des antennes, aux bruits de mesure et aux erreurs d'orbites radiodiffusées.

Pour améliorer la précision, on utilise la mesure de phase plutôt que la mesure de code. Le satellite envoie plusieurs ondes (dont les fréquences sont appelées L1 et L2) dont on connait les caractéristiques (fréquences, amplitudes…). 4 Les horloges à quartz fonctionnent sur le principe de l'oscillation électrique du quartz lorsqu'il est soumis à des stimulations électriques. Sa fréquence est de 32 768 Hz, ce qui correspond à 5 10 3   secondes. Cependant, nous ne prenons pas en compte ici la dérive dans le temps ou les changements de température qui influencent encore plus ce résultat.

On utilise également des modèles pour corriger les effets de l'atmosphère ou les décalages d'horloges. Un des modèles possibles est (O. LE COZ, 2016): 
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Tableau 1: Récapitulatifs des inconnues du système

Pour éviter que le nombre d'inconnues des ambiguïtés augmente, on utilise un compteur de cycle sans quoi le nombre d'inconnues des ambiguïtés serait multiplié par X à chaque époque de mesures. En effet, pour chaque époque de mesure, nous avons une ambiguïté par satellite qui vient s'ajouter au système. Avec un compteur de cycle, seule la première époque a des ambiguïtés inconnues, les autres sont déterminées par comptage. Ainsi, le nombre d'ambigüités est fixé et ne redevient pas une inconnue à chaque époque de mesure.

Une fois que le nombre de mesure devient supérieur au nombre d'inconnue, on peut résoudre le système. Par exemple, pour l'écoute de 4 satellites, nous avons un total d'inconnue de 8 pour 4 équations. A la deuxième époque, nous avons 9 inconnues pour 8 équations, ce qui n'est toujours pas suffisant, et enfin à la troisième époque, nous avons 10 inconnues pour 12 équations.

Un compteur de cycle fonctionne en utilisant la longueur d'onde et la vitesse de la lumière qui sont connues. On peut donc savoir, par rapport à la longueur d'onde, la valeur = la longueur d'onde du signal émis par le satellite (connue) = la mesure de phase (réalisée par le récepteur, connue) = la distance euclidienne entre le récepteur i et le satellite j (inconnue) = le décalage d'horloge du satellite j par rapport au temps GPS = le décalage d'horloge du récepteur i par rapport au temps GPS = le terme d'ambiguïté entière (inconnue) = la modélisation du retard atmosphérique = la modélisation du retard ionosphérique de la période. Les mesures faites par le récepteur sont discrètes, aussi, on peut connaitre le nombre de cycles qui se sont écoulés entre l'instant à la mesure t et l'instant à la mesure t+1.

Les décalages d'horloge du satellite et du récepteur s'éliminent par double différence

Quant au retard atmosphérique, celui-ci peut être négligeable dans notre cas car nous travaillons avec des courtes lignes de base. En effet, comme la couche d'atmosphère est presque la même pour deux récepteurs « proches », la dégradation des signaux est très similaire.

I.2 Le rôle du GNSS chez Cementys:

On cherche à équiper à terme des ponts à haubans en GNSS. Le GNSS permet de connaître les déplacements sur un très grand laps de temps sans dérive et ce par rapport à un point en dehors de la zone de déformation. Pour ce faire il existe différentes méthodes pour déterminer les coordonnées de points par GNSS.

Le but serait à terme d'équiper un pont pour mesurer ses déformations. Elles seraient estimées à quelques centimètres près selon le pont équipé (C. [START_REF] Watson | Structural Monitoring of Cable-Stayed Bridge: Analysis of GPS versus Modeled Deflections[END_REF].

I.2.1 Les différentes méthodes GNSS

 Le NRTK

Le NRTK (Network Real Time Kinematic) est une des méthodes de positionnement par GNSS. Pour l'employer il faut un récepteur et un abonnement chez un fournisseur (Orphéon ou Teria en France) qui envoie en temps réel les corrections à appliquer sur le mobile. La précision liée à cette méthode est de 2-3 cm. Cependant, cette méthode a de nombreux points négatifs.

Un premier problème est que l'envoi des corrections doit se faire en temps réel. Pour cela, le fournisseur privilégie la transmission des corrections par réseau téléphonique. Cela implique que lorsque le réseau est perdu, les corrections ne sont pas envoyées et la position du point est perdue. A cela s'ajoute la difficulté du calcul en haute fréquence : les corrections doivent être envoyées toutes les 0.1 secondes pour une fréquence d'acquisition à 10Hz, ce qui est compliqué à faire à moins d'une connexion spéciale.

De plus cette méthode est valable en France mais le GNSS développé par Cementys a pour vocation à être employé sur le territoire ou à l'étranger suivant les marchés et tous les pays ne sont pas équipés en réseau GNSS permanents.

Enfin, même pour un pays équipé, la connexion avec le fournisseur pour l'envoi des corrections a un coût. A titre d'exemple, une connexion Teria coûte 1750€ par an pour un appareil. Pour de la surveillance de pont sur le long terme, cela implique une sortie d'argent conséquente.

 NPPK

Pour se soustraire à l'envoi des données et pour éviter les coupures liées au réseau, la méthode NPPK (Network Post Processing Kinematic) est possible. Les corrections sont toujours calculées par des fournisseurs et nécessitent un abonnement mais ne sont pas envoyées directement. On peut une fois au bureau télécharger les corrections sur les plateformes de fournisseurs et calculer la position du point. Cette méthode implique du calcul post traitement mais on est toujours contraint par l'existence de fournisseurs pouvant générer des corrections pour la position du récepteur et par le coût du service.

 RTK

La méthode RTK (Real Time Kinematic) permet de se libérer d'un tiers pour envoyer les corrections. Pour cette méthode, on prend deux récepteurs qui fonctionnent en même temps et qui dialoguent entre eux pour envoyer immédiatement les corrections au mobile. Cela implique un plus grand coût au départ car cela nécessite l'achat de deux récepteurs mais cela permet de se libérer de fournisseurs.

Cependant, cela impose que l'envoi des corrections doit se faire dans la méthode. Une des solutions les plus employées est la mise en place d'un lien radio UHF entre le pivot et le récepteur. On peut donc avoir les coordonnées du point en temps réel. Cette méthode est très prisée pour des utilisateurs désireux de connaitre la position du point rapidement tout en étant sur le terrain mais dans notre cas, la position immédiate du point ne nous intéresse pas.

 Positionnement différentiel post traitement

Ce qui nous amène au cas du positionnement différentiel post-traitement. Cette méthode est la même que le RTK et nécessite les mêmes investissements. La différence entre les deux est que l'on enlève le rapatriement des données et temps réel. Les données sont enregistrées pour être traitées plus tard. La précision associée est inférieure à 2 cm.

 Multi-station

Pour améliorer encore le procédé, on pourrait faire de la multi-station. Il s'agit d'un calcul en bloc de plusieurs couples antenne-récepteur répartis sur la zone à équiper. Cela a un intérêt pour un chantier dont la zone se déformerait en plusieurs points. Dans notre cas, nous nous intéressons principalement au calcul d'une flèche et non d'une zone entière. Enfin, le plus gros défaut de cette méthode est le coût, qui est bien supérieur à la méthode « pivot central » car cela nécessite l'achat de plusieurs récepteurs.

 Choix de la méthode

Le Tableau 2 présente ci-dessous le résumé des différentes méthodes GNSS. 

NRTK

I.2.2 Etude de coût et prix de revient du système

Sur le marché, un système GNSS pour de la surveillance se situe aux alentours de 10k€. Ce prix fluctue car celui-ci est négocié en fonction du nombre de produits achetés et des antécédents avec le fournisseur.

Pour être plus concurrentiel, Cementys a besoin d'un système GNSS à coût réduit dont la précision est comparable à celle des GNSS vendus sur le marché. Dans cette optique, l'ESGT nous a fourni des antennes afin de faire l'étude de faisabilité avant d'investir dans du matériel. L'idée est de produire un système GNSS propre à Cementys à partir des pièces détachées et de nos propres outils logiciels pour ne pas passer par des fournisseurs qui vendent un système complet à des prix élevés.

Une partie de mon travail a donc consisté à faire une étude comparative sur les solutions existantes à l'heure actuelle sur le marché. Les critères importants de choix étaient : prix, possibilité de différentiel post traité phase, …

 Etude de cout du matériel

Les fournisseurs contactés pour l'achat de récepteur étaient Leica, Trimble, u-blox, TopCon et Diltronic. La liste complète des récepteurs examinés figure en annexe 5 . Une offre commerciale sur le produit nous a incités à choisir un pack C94-M8P-3 présenté en photo sur la Figure 3. Ces récepteurs sont des NEO-M8P-2 (dont la capacité est de pouvoir servir de base ou de mobile en positionnement RTK) avec différents ports séries équipés. En plus de deux NEO-M8P-2, le pack inclut 2 antennes GNSS (ANN-MS, fiche technique en annexe6 ), 2 antennes UHF radio et deux câbles de connexion USB. Le prix proposé pour ce pack équivaut au même prix que le deux récepteurs NEO-M8P, aussi nous avons profité de l'offre. Le récepteur peut transmettre la mesure de code et de phase faite sur la fréquence L1 uniquement. On ne prend pas la fréquence L2 pour des raisons de coût car son intérêt est limité. En effet, la deuxième fréquence est principalement utile pour corriger les effets de l'atmosphère, pour deux récepteurs proches, les effets de l'atmosphère sont déjà négligeables. Un récepteur capable de faire du bifréquence monte en gamme extrêmement rapidement. Aucun des récepteurs que nous avons examinés proposait du multi-fréquence. De plus, l'intérêt de l'utilisation de multi-fréquence est dans le cas de longue ligne de base ce qui n'est pas notre cas.  Prix de revient Un ensemble récepteur-antenne sur le marché coûte aux alentours de 10k€. Ce prix fluctue en fonction du matériel mais également en fonction des négociations car tout achat de matériel sur le marché professionnel est négocié, ce qui rend difficile une réelle étude de coût.

Il existe cependant des récepteurs GNSS à coût réduit qui n'ont pas pour vocation première à intéresser le marché topographique standard. Les récepteurs GNSS sont beaucoup moins cher (moins de 1000€) mais disposent également de moins de fonctionnalités. Parmi celles-ci, on peut compter la coque de protection, la multi fréquence, le fait qu'il n'y ait pas d'interface physique (tout doit se faire en connexion avec un PC), qu'il n'y ait pas de disque dur pour enregistrer les données, qu'il n'y ait pas de système d'alimentation sur batterie de prévu, etc.

Les caractéristiques importantes pour ce récepteur sont un coût bas et la capacité de faire de la haute fréquence et du différentiel. Le récepteur u-blox choisi coûte 200€ pièce et le logiciel permettant de dialoguer entre le récepteur et l'ordinateur est gratuit.

Des antennes géodésiques ont été prêtées par l'ESGT, cependant, Cementys compte s'équiper en antennes géodésiques. Les prix sont négociables, spécialement dans l'achat d'une grosse commande, mais nous prenons pour ce calcul une base de 2000€ par unité, ce qui correspond aux prix du marché.

Pour une antenne à bas coût, les prix peuvent descendre à une dizaine d'euro mais les capacités de l'antenne seront limitées. Par exemple, le centre de phase pourrait ne pas être déterminé précisément et le gain de l'antenne sera plus faible.

Les prix présentés ici, qu'ils soient pour u-blox ou les prix des GNSS sur le marché, ne sont pas négociés et l'on peut s'attendre à ce qu'ils diminuent pour une commande importante.

Pour équiper un pont en GNSS il faudrait au minimum 2 antennes et 2 récepteurs : un système fixe en dehors de la zone et l'autre sur la flèche du pont. Le Tableau 5 présente le prix de revient du système. On ne tient pas compte dans ce calcul du rapatriement des données, du traitement des données ou de la mise en place du système, ni des équipements complémentaires (isolation, énergie, centrale d'acquisition, etc.). Néanmoins, la différence de prix constatée devrait permettre à Cementys de produire un système complet à un coût lui permettant d'être très compétitif sur le marché.

II Montage

II.1 Présentation et fonctionnement du matériel utilisé

II.1.1 Antenne NAP002

Les antennes utilisées pour ce travail nous ont été gracieusement prêtées par l'ESGT. Il s'agit d'antennes géodésiques NAP002 fabriquées par DSNP par Thalès9 . Leurs caractéristiques sont les suivantes :

-L1 et L2 possibles mais nous n'utiliserons que la L1 car nos récepteurs fonctionnent uniquement pour cette fréquence.

-GPS uniquement. Nous n'avons pas besoin d'autre constellation car, à l'avenir, les lieux d'installation seront des lieux dégagés ne nécessitant pas de multiples constellations (pont à hauban).

-Le centre de phase est suffisamment stable pour nous car le positionnement relatif donne en général des précisions de l'ordre de 2-3cm. D'après les spécifications de l'antenne dans la fiche technique, celle-ci dispose d'un amplificateur. En effet, le signal GNSS qui arrive dans l'antenne est quasiment nul et doit être amplifié. Le but de l'antenne est d'amplifier un maximum de signal pour un minimum de bruit. Pour cette antenne, le gain est de 42dB avec un bruit annoncé de 2.5dB. Une fois le signal amplifié il est converti en électricité et est transmis sous forme de signal analogique au récepteur.

II.1.2 Antenne ANN-MS

Ces antennes sont fournies avec le pack C94-M8P-3 et sont fabriquées par u-blox. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

-L1 uniquement (sensible à la fréquence 1575 MHz  3 MHz -GPS et GLONASS -Amplificateur qui permet un gain de 27dB -Bruit de 1.8 dB.

Ces caractéristiques en font une antenne moins performante qu'une antenne géodésique. Cependant, nous avons inclus ces antennes dans l'étude car elles permettent d'établir une bonne comparaison voir même des résultats intéressant pour les mesures statiques alors que leur coût est très faible.

II.1.3 U-center

Le logiciel pour dialoguer avec le récepteur est gratuit et téléchargeable librement sur u-blox.com. Il faut cependant le paramétrer correctement pour l'utilisation que l'on souhaite en faire.

Une des premières choses à paramétrer est le baudrate qui correspond à la vitesse de transmission de l'information. La transmission standard est de 9 600 baud (ou bit/s). Cette valeur suffit pour la transmission des données toutes les secondes. Cependant, nous verrons qu'elle est insuffisante pour une transmission de 10Hz. En effet, plus les données à transmettre sont importantes dans un laps de temps donné, plus l'échange doit être rapide. Les deux appareils (récepteurs et PC), doivent être paramétrés sur la même vitesse de baud pour communiquer.

Une fois ce paramètre modifié, la transmission des données se fait dans un seul sens : le récepteur envoie en continu les messages de navigation, de code et de phase à la vitesse paramétrée. Les informations envoyées dépendent de la configuration. Cette configuration doit être modifiée car à chaque démarrage, le récepteur envoie des informations qui ne nous sont pas utiles et qui prennent de la bande passante. On doit donc modifier la configuration du récepteur en envoyant des messages d'activation ou de désactivation via le port série en utilisant le protocole UBX (détaillé dans la partie II.2).

La désactivation manuelle se fait dans le menu u-blox : View/Message View (F9). Sur chaque message non désiré (ou voulu) la commande à suivre est: clic droit/Disable (ou Enable). Les messages non désirés sont tous les messages qui ne correspondent pas à l'envoi du code, de la phase ou des messages de navigation. La plupart des messages à désactiver sont contenus dans le protocole NMEA (National Marine Electronics Association) qui indique la position (obtenue en absolu), l'heure, la vitesse etc.

Une fois ces messages désactivés, il faut récolter les informations qui nous intéressent, pour le post traitement il s'agit des messages de navigation, du code et de la phase. Ils sont activés dans le menu par les commandes UBX/RXM/RAWX et UBX/RXM/SFRBX Pour paramétrer la vitesse de transfert et augmenter la cadence des mesures il faut mettre le baudrate à son maximum (921 600) et choisir la vitesse d'acquisition voulue dans le menu UBX/CFG/RATE. Il est possible, une fois ce travail fait, d'enregistrer la configuration présente dans un fichier texte afin de la recharger à chaque mise en tension du récepteur. L'enregistrement et le chargement se fait dans le menu Tools/Files transferts. Le fichier d'enregistrement a la forme de commande hexadécimale. Une fois enregistré, je conseille d'ouvrir le fichier et de placer dans les premières commandes la commande hexadécimale permettant de mettre la vitesse de transfert des informations à 1 Hz 10 , car sinon le flux d'information envoyé par le récepteur peut être trop grand (notamment s'il est paramétré à 10Hz) et peut empêcher le passage des commandes.

Les messages de paramétrage à transmettre au récepteur en hexadécimal (protocole UBX) sont fournis en annexe11 .

II.1.4 RTKlib

Le logiciel RTKlib est un logiciel libre permettant la construction, la lecture et l'exploitation des fichiers RINEX (Receiver Independant Exchange Format). Le RINEX est un format d'échange indépendant codifié.

Pour faire ce travail, j'ai utilisé trois sous-programmes de RTKlib :

 RTKconv : qui permet de transformer les fichiers constructeurs en entrée (notamment u-blox) en fichiers RINEX en sortie.

Nous ne nous intéressons ici qu'aux fichiers .obs et .nav (le .obs contenant les données d'observations comme la phase, le code et l'heure de prise de la mesure et le .nav correspond aux messages de navigation comme les éphémérides des satellites et de leurs décalages d'horloges), à la constellation GPS et à la mesure de code (C) et de phase (L) de la fréquence L1. Toutes les autres options sont désactivées.

Les fichiers .nav peuvent être remplacés par les fichiers des éphémérides précises des satellites téléchargeables sur le site de l'IGN. Cependant, à chacun de nos tests, les résultats étaient identiques selon l'utilisation de l'un ou de l'autre dans le cadre du positionnement différentiel.



RTKpost : qui permet de traiter les fichiers RINEX .obs et .nav en entrée et d'avoir en sortie des coordonnées de points sous la forme de fichier .pos. De plus, pour les calculs en « static », RTKpost considère que les déplacements sont minimes ce qui donne une impression de mesures lissées. Ce déplacement non aléatoire vient du fait que le calcul de position de RTKpost prend en compte la position des époques précédentes car la méthode mathématique utilisée est celle du filtre de Kalman. Nous aboutissons donc à la conclusion que dans le cadre de la mesure de la flèche d'un pont, on peut calculer le jeu de données de deux manières. Soit on cherche l'aspect vibratoire de la flèche et dans ce cas il faut choisir le mode dynamique « Moving-base », soit on cherche à repérer des évolutions lentes, et dans ce cas il faut choisir le mode statique avec un échantillonnage pour chaque position calculée adaptée à la vitesse d'évolution du mouvement que l'on souhaite mesurer. Sur Python, l'algorithme FFT se trouve dans la bibliothèque « numpy » et renvoie une liste contenant les amplitudes liées à chaque fréquence. Pour pouvoir visualiser le spectre, on trace l'amplitude en fonction des fréquences contenues entre 0 et la fréquence de Nyquist.

Pour le panneau d'option

Le programme que j'ai créé en python (voir annexe 413 ) prend en entrée le fichier de résultats .pos de RTKlib et permet de visualiser et d'identifier les fréquences contenues dans les déplacements en altitude de l'antenne.

II.2 Interfaçage

Une fois le système mis en place, nous nous sommes penchés sur la transmission des données. Ce travail d'interfaçage est lié au projet même si la complexité de cette partie nécessite la présence d'un spécialiste en informatique. Nous avons cependant suffisamment avancé dans l'analyse pour expliquer ce qu'il faudrait faire.

La station Campbell que nous souhaitons équiper permettra de lire les trames UBX, de les stocker dans un fichier de données et de les transmettre à l'aide d'un modem aux serveurs de Cementys.

Pour ce travail, nous avons connecté directement le récepteur au PC par câble USB. Nos mesures ont donc été prises avec un ordinateur portable à côté des antennes et donc à l'air libre. Ce système n'étant pas viable pour installation sur un ouvrage, nous comptons « interfacer » le récepteur avec une centrale d'acquisition de Campbell Scientific. C'est pourquoi nous développons ici le travail qu'il reste à faire pour équiper un pont avec un système GNSS complet.

La communication entre deux appareils électroniques s'établit à l'aide de protocoles. Ces protocoles (à l'aide de requêtes et de réponses) permettent les échanges de données entre les deux appareils électroniques. Dans notre cas, le protocole utilisé par le récepteur est le protocole UBX (développé par u-blox, notre fournisseur).

Il se compose de la manière suivante (Figure 8): Vient ensuite la Classe et l'ID. Ce sont deux octets permettant de savoir de quel genre de données la chaîne de bits est faite, et donc de savoir quel algorithme choisir dans une bibliothèque donnée pour décoder les données.

Le paquet suivant correspond à la longueur de la chaîne de bits qui suit, le payload. Il est codé sur 2 octets et en Little-Endian ce qui signifie que l'ordre de lecture n'est pas de gauche à droite, mais de droite à gauche. Il faut inverser les deux octets pour pouvoir avoir la valeur de la longueur de la chaîne. En exemple : A0 01 deviendrait le code hexadécimal 01A0 = 0*16^3 + 1*16^2 + A*16^1 + 0*16^0= 416. La longueur de la chaîne ferait 416 octets (en décimal).

Le payload est le flux de données. Sa longueur dépend de ses caractéristiques.

Les deux derniers octets correspondent au checksum (somme de contrôle). Il s'agit de deux nombres qui permettent de savoir si les données n'ont pas été corrompues dans le transfert : le checksum est calculé avec les données avant le transfert, est écrit dans la chaîne de bits, puis est recalculé à la fin du transfert. Si les deux calculs trouvent le même résultat c'est que les données n'ont pas été altérées pendant le transfert du paquet.

A partir de là, nous avions deux choix pour la mise en oeuvre du transfert des données : soit on analyse et on décode le code hexadécimal et l'on recrée « manuellement » les fichiers .obs et .nav ou alors, on crée un port virtuel dans lequel on place les données du récepteur et le logiciel u-center qui crée un fichier .ubx que RTKlib peut prendre en charge.

Après des rapides tests, il nous est apparu que « faire croire » au logiciel u-center que le récepteur était connecté à lui (via un port virtuel) et envoyait des paquets de données n'était pas aussi simple que de simuler un port virtuel et d'envoyer les informations en hexadécimal. Aussi, nous sommes partis sur la première solution.

Ainsi le programme créé aura en entrée le fichier de données contenant toutes les trames UBX et en sortie les fichiers RINEX. La tâche du programme à créer est donc de décoder la trame des paquets reçus ainsi que d'écrire à partir du payload les fichiers RINEX .obs et .nav qui nous seront utiles. Toute la difficulté est de décoder la trame et de stocker les valeurs correspondantes dans les bons emplacements. La constitution d'un fichier RINEX est fournie en annexe 14 et la constitution du payload est décrite dans le manuel de fonctionnement des protocoles u-blox 15 . Cette figure (Figure 9) présente la transformation des données de l'antenne en produits finis. Le premier passage des données se fait en signal analogique entre l'antenne et le récepteur. Celui-ci corrèle le signal reçu de l'antenne avec son code généré en interne et extrait les données. Celles-ci sont ensuite transmises en hexadécimal entre le récepteur et u-center. Le logiciel u-center enregistre les données dans son format constructeur, le format .ubx.

II.3 Pour résumer : schéma de l'acquisition du signal GPS

Ce format est connu par le logiciel RTKconv qui peut le transformer en fichier RINEX exploitable par le logiciel RTKpost. Ce dernier traite les fichiers RINEX et peut en sortir un listing de position, le fichier .pos. Le fichier .pos contient la position X, Y, Z du point mesuré, qu'il soit en statique ou en dynamique. En statique, le listing ne contiendra qu'un seul point et en dynamique, il contiendra une liste de point.

La structure du fichier .pos est la suivante :  L'entête : Il est composé de commentaire avec le caractère « % » en début de ligne.

On y trouve des renseignements comme le mode de positionnement calculé, la localisation des fichiers en entrée, les types de correction, etc.

 Le corps du fichier : C'est un listing de point où sont précisés l'époque, les coordonnées, le nombre de satellites observés pour la mesure, la résolution des ambiguïtés, les précision associées, etc.

Dans le cas de mesure statique, les positions peuvent être utilisées telles quelles. Cependant, dans le cas de mesure dynamique, il convient de trouver la fréquence propre du signal par une FFT. Pour ce faire, le programme FFT que j'ai fait en Python permet d'extraire d'un listing de point les fréquences qui le composent et de tracer le spectre du signal.

Le programme python FFT fonctionne de la manière suivante :

 Lecture du fichier .pos dans son ensemble, ignore les commentaires et exclut du calcul les positions dont les ambiguïtés ne sont pas fixées.

 Applique l'algorithme FFT de la bibliothèque numpy.fft sur le signal.

 Affiche les résultats trouvés et trace le spectre du signal.

Une fois les informations récoltées, il ne nous reste plus qu'à les traiter ou les interpréter en fonction de ce que l'on souhaite obtenir.

III Comparaison et Résultats

Les tests ont été effectués dans les conditions les plus optimales possibles : la météo était bonne, la couverture des satellites suffisante et le phénomène de multi-trajet complètement évité car les antennes étaient disposées sur le toit d'un bâtiment sans aucun masque aux alentours.

Nous rappelons que la précision du GPS dépend de plusieurs paramètres comme par exemple l'atmosphère ou la position des satellites dans le ciel. Aussi, les écarts types que nous avons obtenus ont été conditionnés par ces facteurs.

Les mesures qui suivent ont été réalisées en statique et en dynamique. Le fait est qu'un ouvrage tel qu'un pont a besoin d'être mesuré en dynamique pour connaitre les fréquences propres et en statique pour connaitre les déplacements lents qu'il subit.

La mesure statique permet donc de calculer les déplacements lents de la flèche d'un pont (tassement) par exemple et la mesure dynamique permet de connaitre sur une courte période, un éventuel déplacement brutal (essais de chargement…) ou de déterminer la fréquence propre en mesurant les vibrations sous l'effet des sollicitations ambiantes (vent, circulation, etc.). L'évolution dans le temps de la fréquence propre nous renseignent alors sur l'état de dégradation de l'ouvrage (perte de raideur et/ou de masse).

III.1 Statique

Nous voulons caractériser statistiquement les mesures prises par les différentes antennes et le récepteur lorsqu'ils sont « immobiles » afin de pouvoir constater leurs efficacités dans le cadre du mouvement statique, c'est-à-dire des déplacements lents, des tassements qui ont lieu sur plusieurs jours, voire semaines ou mois.

Pour ce faire, nous avons mis les deux antennes (NAP002 ou ANN-MS) paramétrées en GPS sur le toit de l'immeuble, posées sur des cales les maintenant droites et séparées de quelques mètres. Le système a fonctionné par un temps dégagé et dans un milieu libre de tout multi trajets. Le but de cette expérience est de caractériser la précision de l'échantillon avec notre montage. Les options entrées dans RTKlib sont décrites dans la partie RTKlib II.1.4. 



Ainsi sous l'hypothèse de la répartition gaussienne, on a :

 68% des points ] ; [      moyenne moyenne .  95% des points ] 2 ; 2 [      moyenne moyenne  99.7% des points ] 3 ; 3 [      moyenne moyenne
Ces trois écarts sont appelés les plages de normalité à 68, 95 et 99.7%. Ils servent à caractériser la normalité de notre échantillon.

Cependant, il se peut que nous n'ayons pas assez de points pour trouver des résultats convaincants. En effet, le montage que nous avons fait nous permettait de prendre des points sur une courte période mais il nous était impossible de laisser le système tourner sur un moment prolongé (de plusieurs jours) pour la raison que le montage a besoin d'un ordinateur portable qui l'alimente en électricité. De plus, comme les récepteurs sont des circuits imprimés à l'air libre, ils ne disposent pas encore de couche de protection. Aussi les conditions météorologiques nous contraignaient dans nos prises de mesure car il nous était impossible de sortir le matériel sous la pluie.

Les calculs suivants ont donc été faits sur un fichier d'environ 13h en cumulant les différentes sessions d'observation. Pour les calculs suivants, les graphiques ont été tracés à l'aide du logiciel Excel en se basant sur les fichiers traités conjointement avec les logiciels RTKlib et python pour le découpage.

On a tracé les écarts à la moyenne obtenus sur les fichiers de 10 minutes d'observations. Pour notre fichier, cela donne un total de 78 valeurs. .

III.1.2 Antennes ANN-MS

Les antennes ANN-MS sont des antennes faites pour du positionnement absolu ou du RTK. Les ambiguïtés se résolvent beaucoup plus rapidement avec ces antennes qu'avec les antennes géodésiques (quelques secondes pour les antennes ANN-MS pour 5 minutes environ pour les antennes NAP002). Nous avons qualifié statistiquement de la même manière l'antenne u-blox fournie avec le pack C94-M8P-3. A savoir, les deux antennes étaient séparées de quelques mètres et nous avons utilisé les mêmes configurations de RTKlib pour tracer les courbes. Les mesures pour l'antenne ANN-MS ont cependant été faites sur une période de 4 heures d'enregistrement. Cela signifie que nous disposons de moins de données pour calculer les écarts type. Cela signifie donc que ces antennes sont plus précises pour un positionnement relatif en statique. Néanmoins, ce résultat est à relativiser compte-tenu du faible nombre d'observations (4 points seulement pour l'observation à 60 minutes).

III.1.3 Conclusion du positionnement statique

Les antennes géodésiques mettent plus de temps à trouver les ambiguïtés entières et leurs écarts types sont légèrement plus grands ce qui tend à faire penser qu'elles sont de moins bonne précision. Cependant, les positions obtenues pour l'antenne coût u-blox ont été calculées sur une plus faible durée, ce qui pourrait fausser les écarts type obtenus.

En partant du principe que nous avons une répartition gaussienne autour de la moyenne, nous pouvons dire que 99.7% de nos points sont dans les intervalles présentés par le Tableau 7. 

III.2 Haute fréquence

Le développement du système GNSS avait deux buts : celui de trouver les déplacements statiques d'un ouvrage (vu dans la partie III.1) et les déplacements dynamiques. Cette partie concerne la caractérisation dynamique du système (détection des fréquences d'oscillation). A terme, le système pourra évoluer pour équiper un pont et connaitre ses vibrations. La mesure des fréquences propres et de leurs évolutions dans le long terme, permet de caractériser le vieillissement de l'ouvrage et/ou les dégradations suite à un évènement exceptionnel (perte de raideur et/ou de masse).

Une étude de l'université de Nottingham est arrivée à détecter une oscillation de 1.6Hz d'amplitude 2.4mm (P.A. PSIMOULIS, 2015) sur une passerelle piétonne à l'aide d'une antenne Leica AS10 et d'un récepteur GS10 avec les constellations GPS et GLONASS composées de 9 satellites visibles chacune pendant les mesures. Nous avons bon espoir de se rapprocher de ce résultat avec le produit fini.

III.2.1 Installation

Nous souhaitons vérifier la capacité du récepteur à détecter la fréquence théorique d'un objet que nous pouvons vérifier par calcul.

Cementys dispose d'un pipeline d'une longueur d'environ 20 mètres pour faire différents tests notamment lorsque le tube oscille (Figure 13). J'ai en premier lieu installé le montage sur cet équipement mais hélas, le lieu se trouve entre deux bâtiments proches et hauts et entouré d'arbres (Figure 14). Cela pose un problème car de nombreux multi-trajets ont été observés. Cette session (Figure 16) a été réalisée lorsque le récepteur était fixe à côté d'un bâtiment aux fenêtres caractéristiques (Figure 15). On remarque que les mouvements de récepteur dessinent parfaitement la forme des fenêtres du bâtiment. Les mouvements enregistrés par le récepteur sont dus à des multi-trajets.

Nous avons donc déplacé le site d'acquisition sur le toit du bâtiment. Le système final est constitué d'un tube d'acier de 7m de long posé sur deux tréteaux (Figure 17). L'ensemble peut osciller librement sur le plan vertical à un battement légèrement inférieur à la seconde. Nous nous en assurerons plus tard lorsque nous calculerons la vibration théorique de la barre. Au milieu du tube nous avons installé une protection en carton afin de protéger l'antenne de la barre d'acier. Les antennes sont posées sur la protection et maintenues avec du fil de fer. 

III.2.2 Calcul de la fréquence théorique du montage

Nous allons nous intéresser ici au calcul théorique de l'oscillation du montage afin de vérifier que la fréquence mesurée soit correcte. On part du principe que nous sommes dans le cadre d'une poutre posée sur ses deux extrémités comme le montre la Figure 18. Les hypothèses sont les suivantes : petits déplacements, les sections droites ne se déforment pas (restent droite), on néglige les déformations liées au cisaillement et on néglige l'effet de rotation (théorie des poutres d'Euler-Bernoulli). On néglige la dissipation d'énergie (absence d'amortissement). On cherche une solution sous la forme de variables séparées, c'est-à-dire que l'on suppose que l'on peut écrire la déformation ) , ( t x v de la poutre par le produit des deux fonctions :

) ( ) ( ) , ( t f x V t x v  . En remplaçant ) , ( t x v dans ) ( 1 E , on obtient : ) ( ) ( ) ( 1 0 ) ( ) ( 0 ) ( 2 4 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 2 1 E x V x V S EI t f t f x V t f EI t f x V S x v EI t v S E                            
Or nous avons fait l'hypothèse que la fonction temporelle et la fonction spatiale sont indépendantes. Dans notre équation ) ( 2 E , on trouve de chaque côté de l'égalité une expression composée uniquement de chacun des termes f et v . Cela signifie donc que les deux termes sont invariants. On obtient alors :

) ( ) ( ) ( 1 ) ( 4 2 4 4 2 2 3 E x V x V S EI t f t f E             avec i  une constante.
On obtient alors deux équations : 

) ( 0 ) ( ) ( ) ( 0 ) ( ) ( 6 2 4 4 4 5 2 2 2 4 E x V EI S x V E E t f t f E                 Pour ) ( 5 E ,
) cosh( ) sinh( ) cos( ) sin( ) ( 4 3 2 1 x C x C x C x C x V         avec EI S 2 4     .
Les conditions limites dans un régime libre (H. OUDIN, 2012) 

sont 0 4 3 2    C C C et 1 1  C On obtient ) sin( ) ( x x V  
. On se place dans les conditions limites pour trouver  . A l'extrémité de la poutre de longueur l on a :

l i i l l l V            0 ) sin( ) (
On obtient donc : La précision a été calculée en faisant varier une à une les valeurs de départ de plus ou moins leur incertitude.

Si l'on cherche les modes propres suivants de la poutre, on tombe sur des fréquences de 5.31 Hz pour le deuxième mode (Figure 21) et 11.94 Hz pour le troisième (Figure 22). Ces fréquences sont trop importantes pour pouvoir être détectées par notre montage car la cadence du récepteur est de maximum 10 Hz, ce qui ne permet pas de détecter les fréquences à plus de 5Hz comme expliqué dans la partie II.1.5. 

III.2.3 Qualification du couple antenne-récepteur en haute fréquence

Pour savoir quelles antennes nous pouvons utiliser pour faire de la haute fréquence, nous avons testé les deux antennes à notre disposition (NAP002 et ANN-MS). En effet, pour le calcul statique, les deux antennes fournissaient des résultats exploitables. Cependant, l'antenne aura pour vocation d'être placée sur un endroit subissant des déformations rapides. Nous devons donc qualifier les antennes lorsqu'elles ont un paramétrage en haute fréquence et quand elles sont soumises à des mouvements rapides.

III.2.3.1 Qualification des antennes

Nous avons essayé en premier lieu l'antenne ANN-MS. Les conditions de l'expérience sont les suivantes : on place les deux antennes dans un milieu dégagé, l'une est fixe et l'autre sur le tube au centre fixée avec des fils de fer. On déclenche la prise de la mesure et on donne une impulsion pour faire osciller le tube.

La première chose qui nous est apparue était qu'il était impossible de faire des mesures dynamiques haute fréquence avec les antennes ANN-MS. En effet, peu importe la cadence des mesures, le calcul d'un fichier de point provenant d'une antenne ANN-MS donne peu de points dont les ambiguïtés entières sont fixées. Les autres points ont soit des ambiguïtés entières flottantes, soit des points déterminés par positionnement absolu. Aussi, les antennes ANN-MS ne sont pas du tout adaptées à la prise des mesures en dynamique du fait des oscillations de la barre. Ces antennes ne pourront à l'avenir qu'être utilisées pour le positionnement statique dans les zones où la déformation est lente.

Après avoir rejeté les antennes ANN-MS, nous nous sommes tournés vers les antennes géodésiques NAP002 pour les tests en haute fréquence. Les antennes géodésiques sont théoriquement de meilleure qualité et conçues pour faire notamment de la prise de mesure dynamique. La première expérience que nous avons faite a permis de déterminer la cadence maximale possible du couple antenne-récepteur.

III.2.3.2 Qualification de la cadence maximale

Nous avons placé une antenne immobile et l'autre antenne mobile subissait une oscillation verticale à une fréquence d'environ 1.3Hz et à une amplitude d'environ 20cm. Nous avons fait un enregistrement pour chaque des cadences de 10Hz, 8Hz, 6.25Hz, 5Hz et 4Hz. Le récepteur ne pouvant pas traiter les informations à une cadence supérieure à 10Hz, il s'agit de notre cadence maximale.

Les limites ont été cette fois pour le récepteur. En effet, pour un paramétrage trop haut, les récepteurs n'arrivaient pas à traiter le flux de données. Cela se traduisait par des « trous » dans les données. Le nombre de valeurs manquantes était dépendant du paramétrage. Le Tableau 8 ci-dessus présente le nombre de valeurs manquantes en pourcentage selon le paramétrage initial. On peut remarquer qu'à partir de 4Hz, le récepteur arrive à mesurer la totalité des points. C'est donc à ce stade que se trouvent les limites du récepteur u-blox en différentiel : en haute fréquence, le couple antenne-récepteur ne pourra pas prendre de mesure à une cadence supérieure à 4Hz. Nous avons cependant essayé de prendre des mesures à une cadence supérieure en interpolant les valeurs manquantes afin de permettre le calcul de la FFT. Ces résultats sur l'interpolation sont présents en annexe 16 .

Paramétrage

Nous avons alors réalisé un test afin de connaître les raisons de ces « trous » (de ces pertes de données). Ainsi, nous avons posé une antenne pendant 10 minutes enregistrant à une cadence de 5 Hz dans différentes conditions : enregistrement (ou non) du fichier de navigation et avec l'antenne en mouvement (ou avec l'antenne fixe). Le mouvement de l'antenne était une oscillation verticale à une fréquence d'environ 1.3Hz et à une amplitude d'environ 20cm. Les pourcentages des valeurs manquantes pour chaque configuration sont présentés dans le Tableau 9.

Enregistrement à 5Hz

Sans mouvement Avec mouvement Sans fichier .nav 6.79 % 12.79 % Avec fichier .nav 5.39 % 15.64 % Tableau 9: Cause de la perte des données

On remarque à la vue de ce tableau que le transit des données du fichier .nav n'influence pas la perte des données. En effet, on constate qu'il peut y avoir environ 3% de différences dans le cas « en mouvement ». Mais dans le cas « immobile », le fait d'enregistrer les données du fichier .nav semble diminuer le nombre de « trous », ce qui est aberrant. On peut donc raisonnablement penser que ces valeurs de 6.79 % et 5.39 % sont dues à des fluctuations dans les mesures et qu'elles sont assez proches pour être considérées comme semblables.

Cependant, l'oscillation provoquée semble influencer les « trous ». En effet, sans le fichier .nav, les « trous » passent de 6.79 % à 12.79 % quand l'antenne est en mouvement et de 5.39 % à 15.64 % avec le fichier .nav.

On peut donc raisonnablement penser que le mouvement influence la perte des données en plus de la cadence de prises des mesures.

Pour résumer, nous ne pourrons pas détecter des fréquences supérieures à 2Hz d'après le théorème de Shannon. Cependant, ce problème est nuancé par le fait que les fréquences de résonnance d'un pont suspendu sont basses (inferieures à 1Hz). De plus, même avec un GNSS sur le marché paramétré à 100Hz, il ne serait pas possible de détecter des fréquences propres supérieures à 6Hz car celles-ci sont les fréquences qui ont le moins d'amplitude sur un pont (de l'ordre de 2mm) (C. FAVRE, 2017).

III.2.3.3 La qualité des mesures en haute fréquence

Après avoir trouvé la cadence maximale d'acquisition, nous avons qualifié statistiquement les mesures en haute fréquence pour pouvoir évaluer la qualité du couple antenne-récepteur et le bruit qu'il y avait sur les mesures. Pour ce faire, nous avons paramétré le récepteur sur la cadence de prises de mesure maximale (4Hz) et nous avons laissé les deux antennes immobiles. Le résultat en altimétrie est le suivant (Figure 25) : 

III.2.4 Fréquence propre

Après avoir trouvé la cadence maximale du récepteur et qualifié la précision des mesures nous avons pu procéder à des enregistrements afin de trouver la fréquence propre du tube expérimentalement. Le mode opératoire est le suivant : les deux antennes sont disposées à quelques mètres l'une de l'autre et enregistrent les données à 4Hz. Une impulsion verticale est donnée sur le tube le faisant osciller librement verticalement pour une amplitude initiale d'environ 20cm. Nous nous intéressons à trouver la fréquence de résonnance du tube afin de vérifier que celle-ci corresponde bien à la valeur théorique calculée.

Avec les données enregistrées, nous avons pu trouver à l'aide de la FFT (décrite dans la partie II.1.5) la fréquence de résonance du système tréteaux-tige. Rappelons que comme trouvé dans la partie III.2.2, la fréquence théorique est de 1.33Hz. Les représentations des points dans le domaine spatial et le domaine fréquentiel sont présentées dans la Figure 27 ci-dessous. Dans cette partie, toutes les figures représentant un signal sont présentées avec le signal en bleu au-dessus et le spectre du signal associé en rouge en dessous. Le pic maximum obtenu par la FFT est sur une fréquence de 1.30 Hz. On peut remarquer que la fréquence trouvée est égale à la fréquence théorique du montage en prenant en compte la précision du calcul théorique. On peut donc trouver la fréquence propre du montage avec le système GNSS par une transformée de Fourier.

Une fois la fréquence propre trouvée, nous avons effectué une comparaison visuelle entre le signal théorique et le signal mesuré (Figure 28). La formule théorique du signal est : Après avoir trouvé la fréquence propre, nous nous sommes intéressés à l'amplitude minimale pour détecter la fréquence propre. Ainsi, nous avons effectué plusieurs enregistrements pour différentes amplitudes initiales. On place une antenne sur le milieu de la barre et l'autre antenne fixe à quelques mètres de la première. Une fois la mise en place terminée, on déclenche l'acquisition des mesures et on fait osciller la barre en lui donnant une impulsion verticale. On répète plusieurs fois l'opération pour différentes amplitudes de départ, c'est-à-dire différentes puissances d'impulsion.
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La première chose que nous avons constatée était que l'amplitude trouvée par la FFT était toujours plus faible que l'amplitude réelle. Le Tableau 10 présente la hauteur du pic trouvé dans le spectre (soit l'amplitude trouvée par la FFT) avec l'amplitude réelle. On remarque que l'amplitude trouvée par la FFT est toujours inférieure à l'amplitude réelle. Cela est dû au bruit présent dans le signal. Cependant, on peut toujours identifier le pic qui reste le maximum du spectre jusqu'à 1 cm d'amplitude environ.

Les résultats de l'expérience sont les suivants : on arrive à identifier sur le spectre du signal la fréquence d'oscillation comme étant le maximum du spectre jusqu'à 1cm d'oscillation.

Pour de très faibles amplitudes, l'incertitude du GNSS ( mm 5 . 8  

) est aux alentours de l'amplitude ( cm 1 

). Le but est de trouver les limites du système. Voici quelques exemples de spectre du signal trouvé : Au-delà de 1cm d'amplitude, la fréquence propre du signal n'est plus le maximum du spectre. Dans les illustrations précédentes (Figure 31, Figure 32 et Figure 33), le spectre est tracé pour des amplitudes de 1 cm, 7 mm et 5 mm respectivement. On constate que l'identification de la fréquence propre devient de plus en plus difficile du fait qu'elle diminue au point de ne plus être identifiable parmi le bruit, aux alentours de 5mm.

On peut donc identifier les fréquences d'oscillation du système « tréteaux-tige » et ce pour une amplitude minimale aux alentours de 5mm.

Cette identification est intéressante. Cela signifie qu'en conditions réelles sur un ouvrage, même si les amplitudes de vibrations sont de l'ordre du cm et donc difficilement caractérisables étant donnée la précision du système, il sera quand même possible d'identifier la fréquence de vibration.

Nous avons également fait des tests afin de vérifier que notre calcul pouvait trouver des fréquences proches de la fréquence de Nyquist. Nous avons ainsi fait des enregistrements sur le tube oscillant à une fréquence d'acquisition de 2.67Hz (toutes les 375ms). On remarque sur la Figure 34 que le spectre du signal contient le pic caractéristique à 1.3Hz qui correspond à la fréquence de résonnance du tube. Ainsi, nous sommes capables de détecter la fréquence d'oscillation même lorsque celle-ci est proche de la fréquence de Nyquist. Cela tend à montrer que notre traitement est capable de percevoir toutes les fréquences théoriquement détectables.

III.3 Perspective d'avenir

Ce projet s'est beaucoup rapproché d'un projet de Recherche et Développement. Cependant, à terme, il conviendrait d'utiliser le système dans le cadre d'un chantier d'auscultation. Pour cela, l'idée serait de faire un GNSS pour Cementys : « DeltaGNSS ».

Ce système GNSS développé en interne devra être automatisé, que cela soit dans le déclenchement des mesures ou le rapatriement des données. Il devra avoir une coque protectrice imperméable et permettant le fonctionnement sur le long terme avec le récepteur et l'antenne. La ventilation devra être à prévoir et la plage de température de fonctionnement devra être elle aussi pensée.

Pour pouvoir rapatrier les données collectées en continu par le récepteur, il faudra effectuer deux tâches : l'interfaçage avec la station de contrôle Campbell Scientific et l'envoi des données. La station devra être capable d'envoyer des commandes au « DeltaGNSS » pour que celui-ci puisse se mettre en route et prendre les données voulues (statique ou haute fréquence), puis stocker les données et les envoyer par paquets aux serveurs de Cementys. L'envoi des données se fera entre la station Campbell et les serveurs de Cementys. Ce moyen est déjà utilisé et se fera comme d'habitude par les ingénieurs installant le système.

Une fois les données envoyées par la station, elles seront reçues dans les serveurs de Cementys. Ceux-ci pourront alors lancer les différents programmes de traitement des données pour que celles-ci soient exploitables. Le premier traitement à faire sera de reconstituer les fichiers RINEX. En effet, les informations envoyées par la Campbell seront sous forme de tableaux contenant les trames UBX. La forme reste à définir mais elle contiendra les données de code et de phase de chaque satellite avec leur matricule et l'heure de réception.

Après cela, le traitement sur le serveur se fera via le code source de RTKpost. Le travail à faire sera de créer le programme permettant de calculer avec la bonne configuration les coordonnées du point que cela soit en statique ou en dynamique. Les coordonnées extraites seront stockées dans un fichier comparant les différentes positions obtenues au cours du temps. Aussi, à ce fichier seront fixés des seuils d'alarme permettant de prévenir en cas de mouvements trop importants du point mesuré. Le logiciel permettant de lancer l'alerte est THM insight et permet, en plus de prévenir les personnes concernées d'un éventuel problème, de visualiser l'évolution des mesures à distance.

Le « DeltaGNSS » est pour le moment prévu pour un usage sur un pont. Cela signifie que nous avons considéré que la zone mesurée était libre de tout multi-trajet (à savoir pas dans un environnement urbain ou proche de paroi) et avec des lignes de base suffisamment courtes. Pour pouvoir l'adapter en surveillance en milieu urbain tel que des tours, il convient de mettre un masque afin d'empêcher la prise en compte des signaux réfléchis. 

Conclusion

Ce TFE avait pour but de satisfaire les besoins de l'entreprise Cementys en matière de GNSS d'auscultation. L'activité de Cementys est de surveiller des ouvrages d'art en matière de déformation. En effet, l'auscultation d'ouvrage prend une part des plus importantes dans la mesure du risque (effondrement rupture, etc.). L'entreprise travaille pour l'instant avec des outils utilisant le principe du nivellement hydraulique. Malheureusement, ces outils ne permettent pas de faire de mesures dynamiques et leur utilisation sur des ouvrages tels que les ponts est complexe car nécessite un grand circuit hydraulique dont la mise en place serait complexe et la précision dégradée.

L'idée était donc de trouver un moyen de mesurer en haute fréquence et à moindre coût la fréquence de résonnance d'un ouvrage long tel qu'un pont. Le but de cette étude était de monter un système GNSS à coût réduit capable de prendre des mesures en haute fréquence.

Il nous fallait trouver des récepteurs à faible coût car les prix proposés sur le marché étaient bien trop élevés et les équipements vendus n'étaient pas adaptés à nos besoins. Nous nous sommes donc intéressés à des récepteurs et des antennes à coût réduit produits par ubox, ainsi qu'à des antennes géodésiques classiques.

Nous avons par la suite qualifié statistiquement et dynamiquement le couple antennerécepteur. Pour la partie statique, les deux antennes montées avec le récepteur donnent de bons résultats et sont toutes les deux utilisables pour ce type de mesure : pour l'antenne géodésique NAP002, nous obtenons un écart-type de 3mm pour 30 minutes d'observation et pour les antennes ANN-MS u-blox un écart-type de 2mm pour 30 minutes d'observation. Cependant, pour la partie dynamique, les antennes u-blox à bas coût ne sont pas adaptées. Elles présentent de très grosses erreurs dans la détermination des points qui sont causées par le mouvement du support. Les antennes géodésiques quant à elles, sont capables de supporter les oscillations du support et donnent de bons résultats dynamiques (observation des fréquences d'oscillation du support inférieures à 2Hz pour une amplitude de 5mm). Pour les fréquences supérieures, il serait possible de coupler le GNSS avec un accéléromètre. Celuici est assez efficace pour repérer les hautes fréquences de faible amplitude alors que les capacités techniques du GNSS sont limitées dans ce domaine du fait de la précision de l'instrument.

Le projet effectué pourrait être poursuivi par différents autres travaux. Pour de la surveillance automatisée, nous devons par exemple interfacer une station de calcul avec le récepteur pour que celle-ci soit capable de communiquer avec les serveurs de Cementys et de leur envoyer les données collectées. Une fois sur le serveur, il faudrait que ces données soient concaténées dans des fichiers RINEX qui pourront être traités par le code source du programme RTKlib uniquement. Cet étape a été initiée et présente des avancées prometteuses.

Enfin, une fois ce rapatriement des données effectué, il faudrait faire des essais en conditions réelles sur ouvrage. Néanmoins, les essais en milieu contrôlé étaient nécessaires pour bien qualifier le système et maitriser la mesure qui en était faite.

Par ailleurs, ce travail a été fait avec l'aide du logiciel de calcul RTKlib. Celui-ci bien que très performant, n'a pas été reconnu par la communauté scientifique. On pourrait imaginer valider le travail fait par un logiciel reconnu type Bernese, logiciel scientifique développé par l'Institut d'astronomie de l'université de Berne dont le fonctionnement est décrit en annexe17 . Son utilisation pourrait valider le protocole de calcul que nous avons mis en place.

Ce projet a permis à la société Cementys d'évaluer ce concept de mesure à partir d'une solution GNSS en termes de coût et de faisabilité pour de futurs marchés. Il m'a apporté beaucoup d'expérience et de pratique que je pourrai valoriser dans ma vie professionnelle. Cela a été l'opportunité pour moi de travailler pour une entreprise renommée et de découvrir le cadre d'une PME. Enfin, ce travail vient en complémentarité de toute ma scolarité et des cours dispensés à l'ESGT. La programmation et la compréhension de protocole informatique, les tests statistiques appliqués à un cas concret, le choix et le montage d'un récepteur et la haute fréquence sont des compétences qui seront des atouts certains dans mes futurs travaux. 
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Annexe 2 Fichier de paramétrage U-center en hexadécimal

Exemple de fichier de paramétrage pour une fréquence de 10Hz avec la constellation GPS en différentiel :
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Annexe 3 Interpolation d'un fichier de points

Les séries temporelles prises en haute fréquence sont parsemées de trous. En effet, l'information envoyée de l'antenne au récepteur puis du récepteur au PC est trop lourde et on observe des pertes souvent pendant plusieurs dixièmes de seconde d'affilée à 10Hz (c'est-à-dire que l'on manque de données pendant plusieurs périodes d'échantillonnage). Il n'existe a priori pas de méthode générale permettant de traiter des données afin de connaître les fréquences propres d'un échantillon dont la fréquence d'échantillonnage varie ou lorsque l'on a des pertes de données. Nous avons donc interpolé les coordonnées manquantes des points à l'aide de l'algorithme interp1d de python. Cependant, il est important de noter qu'il s'agit d'une interpolation et que par voie de conséquence, les données d'origine ne sont pas modifiées.

La fonction interp1d interpole des valeurs manquantes entre deux points de manière linéaire. Dans cet exemple, nous avons enregistré les mesures d'une antenne fixée sur le montage en oscillation et paramétrée à une cadence de 10Hz. Les résultats obtenus sont calculés en différentiel à l'aide d'une antenne posée à quelques mètres du montage oscillant. 

Annexe 8 Fonctionnement de Bernese

Bernese est un logiciel scientifique développé par l'Institut d'astronomie de l'université de Berne. Son utilisation est reconnue dans le monde scientifique, c'est pourquoi il pourrait être choisi pour valider le protocole de calcul que nous avons mis en place. Le traitement de Bernese utilise l'algorithme des moindres carrés, à la différence de RTKlib qui utilise la méthode EKF « Extended Kalman Filter ». La différence entre ces deux algorithmes est que le calcul avec EKF utilise les états précédents du système (on utilise l'état n pour calculer l'état n+1). Dans les moindres carrés, tous les calculs sont faits en même temps et il n'y a pas de dépendance entres les époques, le calcul se fait « en bloc ». 
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I. 1 . 1

 11 Le positionnement absoluPour introduire le travail qui a été fait, je vais parler en premier lieu de « positionnement absolu ». Celui-ci ne dispose pas de la précision nécessaire pour le projet, et pour la surveillance et l'auscultation des structures de génie civil en général, car il est précis à 5-10m près. Cependant, il permet d'expliquer simplement les mécanismes complexes que nous utilisons pour se positionner.Chaque satellite envoie son identité, sa position, et l'heure de son horloge. C'est grâce à ces informations qu'on peut calculer le temps que le signal a mis pour parcourir la distance récepteur-satellite. Ces informations sont transportées par la porteuse auquel s'ajoute aussi le code. Le code est un signal pseudo aléatoire généré par le satellite et le récepteur(F. DUQUENNE 2005).

Figure 1 :

 1 Figure 1: La structure du signal GNSS 2

Figure 2 :

 2 Figure 2: Schéma de code envoyé par le satellite 3

  variables inconnues : X, Y, Z : la position du récepteur que l'on recherche Récepteur h : l'heure du récepteur sur Terre. En effet, c'est une inconnue car le récepteur ne dispose pas d'une précision suffisante : une erreur qui équivaut à la précision d'une horloge à quartz 4 , correspond à une erreur de 9 km.  Les variables connues : Satellite h : l'heure du satellite au moment où le signal est envoyé par le satellite. du satellite dans l'espace, envoyée par le satellite. c : la célérité, la vitesse de la lumière (299 792 458 m/s) On obtient au final 4 inconnues. Il nous faut donc 4 équations, soit écouter 4 satellites au minimum pour résoudre ce système par la méthode des moindres carrés.

Figure 3 :

 3 Figure 3: C94-M8P-3, photo personnelle

o

  Integer Ambiguity Res qui indique comment doit se faire la résolution des ambiguïtés entières. Dans notre cas, elles sont laissées en Continuous ce qui signifie que le calcul va chercher un nombre réel pour les ambiguïtés. Cependant, une fois le calcul suffisamment avancé, les ambiguïtés tendront vers des nombres entiers et seront considérées comme « fixées » par le logiciel. L'autre possibilité pour le calcul des ambiguïtés est le choix Fix and hold. Avec cette option, les ambiguïtés trouvées sont maintenues en l'état, ce qui pourrait poser problème. En effet, il arrive que dans la recherche d'ambiguïtés entière, RTKpost se trompe temporairement dans la résolution des ambiguïtés. Les ambiguïtés trouvées en premier lieu sont fausses et ne correspondent pas à la réelle position du point. Voici en exemple un même fichier de point calculé avec l'option Continuous et avec l'option Fix and hold.

Figure 4 :

 4 Figure 4: Position obtenue pour la résolution des ambiguïtés Continuous

Figure 6 :

 6 Figure 6: RTKpost, mode de calcul Static et Moving Base

Figure 7 :

 7 Figure 7: Comparaison entre clalcul "static" et calcul "Moving-Base"

Figure 8 :

 8 Figure 8: Paquet de données d'une trame selon le protocole UBX

Figure 9 :

 9 Figure 9: Algorithme d'acquisition des données

  Nous obtenons en sortie un nuage de point. On peut vérifier la dispersion des points avec l'écart type. La formule utilisée est : représente les écarts types en fonction du temps d'observation pour les antennes géodésiques. Le calcul a été effectué avec une antenne immobile et avec l'option « static ». Les résultats ont été obtenus à partir d'un même fichier de 6h30 d'observation. On découpe ensuite le fichier d'observation en plusieurs fichiers de même longueur (5 minutes, 10 minutes, 20 minutes, 30 minutes et 60 minutes) à l'aide d'un programme Python.A titre d'exemple pour un découpage des fichiers par 10 minutes, le fichier de 6h30 d'observation donne alors 39 fichiers de 10 minutes d'observation chacun. Une fois cela fait, chaque fichier de 10 minutes donne une position calculée par RTKpost. Les positions ainsi obtenues sont indépendantes les unes des autres car les ambiguïtés sont recalculées à chaque fois. Le développement d'un programme python a permis de réaliser des statistiques sur les 39 positions obtenues pendant une heure (écart type, moyenne…).Une fois les programmes python faits, on peut calculer pour différents temps d'observation.
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 10 Figure 10: Ecart type en fonction du temps d'observation, antenne NAP002
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 11 Figure 11: Répartition pour 10 minutes d'observation
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 12 Figure 12: Ecart type en fonction du temps d'observation, antenne ANN-MS
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 13 Figure 13: Pipeline de test Figure 14: Environnement du pipeline
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 15 Figure 15: Batiment proche de l'antenne Figure 16: Exemple de multi-trajet

Figure 17 :

 17 Figure 17: Site d'acquisition, photo personnelle
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 18 Figure 18: Représentation de poutre "appuyé-appuyé"



  Pour la section S (représentée Figure 19): on a mesuré le diamètre intérieur (noté d) et extérieur (noté D) du tube creux, D = 3.10 cm et d = 0.80 cm. La surface est

Figure 19 :

 19 Figure 19: Coupe du tube
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 20 Figure 20: Schéma du 1er mode de vibration Figure 21: Schéma du 2eme mode de vibration
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 24 Figure 24: Points mesurés toutes les 0.25s avec une antenne ANN-MS en oscillation
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 25 Figure 25: Mesures en atltimétrie en haute fréquence pour une antenne immobile
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 26 Figure 26: Répartition des écarts à la moyenne des mesures en haute fréquence avec NAP002

Figure 27 :

 27 Figure 27: Signal et spectre du montage
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 28 Figure 28: Comparaison entre signal mesuré et signal théorique
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 29 Figure 29: Exemple de signal pour une amplitude de départ de 20cm
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 30 Figure 30: Exemple de signal pour une amplitude de départ de 1cm
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 31 Figure 31: Spectre pour 1cm d'amplitude
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 34 Figure 34: Signal cadencé à 2 fois la fréquence d'oscillation
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 35 Figure 35: Schéma d'acquisition des données à terme
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 36 Figure 36: Traitement du signal d'une interpolation

  Leica, Trimble et TopCon, les récepteurs et les antennes sont le plus souvent vendus en même temps dans un même pack. De plus, aucun prix n'était indiqué car tous devaient se négocier comme cela fonctionne dans le monde professionnel. Nous n'avons seulement qu'une fourchette du prix : entre 10 k€ et 15 k€.
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 37 Figure 37: Diagramme de fonctionnement de Bernese 18
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  Le terme d'ambiguïté entière (ou nombre de cycle) est défini comme le nombre de fois où la longueur d'onde s'est répétée entre le satellite et le récepteur. L'étape du calcul où l'on trouve le nombre de cycles est appelée « résolution des ambiguïtés entières ».Une fois le système posé, cela donne le tableau récapitulatif des inconnues suivant (avec X le nombre de satellites) :

					
					
					
		,			
		,			
	Instant	Nombre de mesure	Position	Nombre d'inconnues Horloge récepteur Ambiguïtés	Nombre total d'inconnue

  Il est également capable de faire du GNSS haute fréquence pouvant monter jusqu'à 10Hz avec la bonne configuration. Les caractéristiques du récepteur sont résumées dans le Tableau 4.

	Nom du récepteur	Constellation	Fréquence	Précision en RTK 7	Cadence maximum
	C94-M8P-3	GPS & GLONASS	L1	2.5cm +1ppm	10 Hz en post traitement
		Tableau 4: Caractéristiques du récepteur 8	

  Satellite Ephemeris/Clock qui indique quelles données RTKpost doit prendre en compte pour la position des satellites, et de l'horloge des satellites. Ici, les données que RTKpost doit prendre en compte sont les orbites des satellites radiodiffusées présentes dans les fichiers .nav.

Setting 1, les options sont : o Positioning Mode que nous détaillerons dans le paragraphe suivant qui permet de choisir le calcul (positionnement absolu, static, mobile…). o Frequencies qui indique via quelles fréquences RTKpost doit calculer. Dans notre cas, il n'y a que la L1. o Elevation Mask qui permet de ne prendre en compte que les satellites supérieurs à un certain angle au-dessus de la ligne d'horizon. Ici, nous avons choisi 15° d'élévation car au-delà de cette limite, la couche d'atmosphère traversée serait trop importante pour garantir la fiabilité du signal reçu. o Ionosphère/Troposphère correction qui indique les modèles pris en compte pour la modélisation de l'atmosphère. Dans notre cas, pour l'ionosphère il s'agit des modèles envoyés par les satellites et pour la troposphère du modèle Saastamoinen. Cependant, le modèle de troposphère n'a apparemment peu d'influence sur les résultats. o Pour le panneau d'option Setting 2, les options à modifier sont :

  Sur les deux figures précédentes (Figure4et Figure5), les points avec les ambiguïtés résolues par le calcul (donc des entiers) sont en rouge et les points dont les ambigüités sont des nombres réels en orange. Les deux figures viennent d'un même jeu de données où les deux antennes étaient immobiles. On remarque sur la Figure4que le calcul fait apparaitre un point rouge en bas à droite. Cela signifie que le calcul a trouvé des ambiguïtés entières. Cependant, la position n'est pas celle du point et rapidement, le calcul trouve à nouveau des ambiguïtés réelles (« perte des ambiguïtés ») pour finir par arriver aux bonnes coordonnées du point. Cependant, sur la Figure5, avec l'option Fix and hold, le calcul suit le même comportement puis, une fois trouvé les ambiguïtés, force celles-ci pendant la durée du calcul. En d'autres termes, si les ambiguïtés sont mal calculées au début, celle-ci le seront pour toute la durée du calcul.Pour le panneau d'option Output les options sont au choix de l'utilisateur selon la forme et le type de données souhaitées. Pour nous, nous choisirons E/N/U-baseline pour l'option Solution Format.

  Voici un récapitulatif des options entrées dans RTKpost pour tous les calculs suivants dans ce mémoire : RTKplot est le dernier sous-programme de RTKlib que j'ai utilisé qui permet la visualisation spatiale de tous les fichiers résultats .pos. Notons que d'après le théorème de Shannon, pour que l'on puisse obtenir une représentation fidèle du signal, il faut que la fréquence d'échantillonnage soit au moins supérieure ou égale à 2 fois la fréquence maximale du signal (J.CALI, 2015). Avec notre signal échantillonné à 10 Hz, nous ne pourrons donc visualiser correctement que les fréquences inférieures à 5Hz. Cette fréquence limite caractéristique est aussi appelée fréquence de Nyquist.

	II.1.5 Python et FFT																	
	Afin de trouver les fréquences contenues dans le signal, nous avons besoin d'un outil
	capable de les extraire.																	
	L'analyse de Fourier part du principe que n'importe quel signal	s	(t	)	discret
																		
	périodique peut s'écrire sous la forme	s	( t	)		a	0		 1  n	C	n	cos(	0 nF  2	t			)	avec 0 a la moyenne
	du signal, 0 F la fréquence propre,	t l'instant,	n C l'amplitude du signal,  la phase.
	L'algorithme FFT (Fast Fourier Transform) permet à partir d'un signal donné de
	trouver les coefficients 0 a ,																	
	Volet	Nom de l'option					Option choisie
		Positioning Mode				Moving-base/Static
				Frequencies									L1
	Setting 1		Elevation Mask								15°
		Ionosphère/Troposphère correction				Saastamoinen
	Satellite Ephemeris/Clock					
	Setting 2	Integer Ambiguity Res					Continuous
	Output		Solution Format					E/N/U-baseline

Tableau 6: Récapitulatif des options RTKpost

 n C , 0 F et  .

  L'histogramme des écarts à la moyenne est représenté sur la Figure11. En abscisse sont présents de combien de mm les points s'écartent de la moyenne et en ordonnée le nombre de point correspondant pour chaque valeur. La courbe représentée en violet est la courbe de Gauss sur nos valeurs. En d'autres termes, si la répartition des valeurs était purement aléatoire, cela donnerait cette fonction. Malgré un nombre de points insuffisant pour faire de véritables statistiques, nous constatons que la distribution obtenue se rapproche bien d'une loi normale (distribution gaussienne).

				En supposant une répartition gaussienne nous avons pour 10 minutes d'observation
	avec l'antenne géodésique,	
				 68% des points sont à		6 . 5	mm
				 95% des points sont à		11	18 .	mm
				 99.7% des points sont à		16	77 .	mm
				Aussi, nous avons qualifié le couple antenne-récepteur en haute fréquence : il est
	capable de prendre des mesures avec un écart type de 8.5mm et dont 99.7% des mesures sont
	à		7 . 1	cm	

  L'interpolation linéaire peut causer des basses fréquences parasites. Aussi, nous avons pensé à interpoler non plus avec une fonction linéaire mais avec la fonction d'oscillation de la barre : A l'amplitude, f la fréquence,  la phase et  l'amortissement.On peut estimer les paramètres A , f , et  sur un tableau Excel en cherchant à minimiser la somme des carrés de la différence entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées et en prenant la valeur A d'après les conditions limites.

	 t Description du fichier RINEX   e ft A t f     ) 2 cos( ) ( avec ) (t f le déplacement en fonction Annexe 5 Annexe 6 Liste des récepteurs examinés Energie Connectique Coût Spécifications DGPS précision: 25cm 12 VDC input 5,5W 3 RS232, 1 USB, 1 Energie Connectique PPS RTK précision: 1cm 120 canaux (ports), 72 canaux Bifréquence (L1 et L2) GPS, GLONASS du temps, Coordonnées approchées Vendeur Nom du recepteur Vendeur Nom du recepteur ADU800 trouvées en positionnement absolu Observations faites Date et heure de la prise de mesure Nombre de satellites observés Nom des satellites observés : G29, G31, … C1 et L1 du satellite G23 C1 et L1 du satellite G32 … 2.10 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE RTKCONV 2.4.3 b26 20170515 151637 UTC PGM / RUN BY / DATE log: C:\Users\Cementys\Documents\U-Blox\15.05\1Hz_fleche_m COMMENT format: u-blox COMMENT MARKER NAME MARKER NUMBER OBSERVER / AGENCY REC # / TYPE / VERS ANT # / TYPE 4213385.7311 165881.6966 4769579.2027 APPROX POSITION XYZ 0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N 1 1 WAVELENGTH FACT L1/2 2 C1 L1 # / TYPES OF OBSERV 2017 5 15 14 17 53.9880000 GPS TIME OF FIRST OBS 2017 5 15 14 30 45.9880000 GPS TIME OF LAST OBS END OF HEADER Vendeur Fréquence L1 L2. Détermination de la Nom du recepteur Energie Connectique prix à l'unité: 26 € 56 ports 1,65V -3,6V Interface: USB, UART,SPI, DDC seulement disponible en lot de 20 520 € Coût Spécifications 220 canaux, Fréquence L1 3,3 VDC à 5 VDC position jusqu'à 100 1 USB, 1 LAN, 4 Hz RS232 RTK précision: Haute précision RTK 1cm+1pp m BD910 Bifréquence (L1 et L2) Mesure de code & phase + EVA-7M 50cm+1pp GPS, GLONASS, DGPS précision: m GALILEO monofréquence GPS, GLONASS, QZSS prix à l'unité: 179 € 56 ports 2,7V -3,6V 220 canaux, Fréquence L1,L2, L5 Mise à jour du RTK au RS232, USB et Ethenet taux de 20 Hz Interface: USB, UART,SPI, DDC 1cm + BD930 Bifréquence (L1 et L2) RTK 1ppm GPS, GLONASS Mesure de code & phase + monofréquence + PPP -GPS, GLONASS, QZSS prix à l'unité: 29 € 72 ports 2,7V -3,6V NEO-7P 220 canaux, Fréquence L1, L2 5VDC à 28 VDC Suppression des Trimb interferences 1 USB, 1 LAN, 3 RS232 RTK précision: Mise a jour du RTK au le taux de 20 Hz 1cm+1pp m BD920-W3G Bifréquence (L1 et L2) Interface: USB, UART, DDC Mesure de code & phase + monofréquence 50cm+1pp GPS, GLONASS DGPS précision: m Mise a jour du RTK au Je pense 220 canaux, 9 VDC à 28 1 USB, 1 CAN, taux de 20 Hz qu'il n'est Fréquence L1, L2 VDC 1LAN, 3RS232 2,0 W, pas possible LEA-M8S RTK précision: 1cm+1pp m 555 canaux Nominal RS232, GEV197 BX982 12 VDC de faire du RTK 50cm+1pp voltage DGPS précision: m Update rate 10Hz range: GPS, GLONASS, QZSS, Galileo, Beidou -prix à l'unité: 53 € Nombre de port: non spécifié 3,0V -3,6V Interface: UART Mesure de code & phase + monofréquence GPS, GLONASS, QZSS prix à l'unité: Non com muni l'utilisation dans des difficiles du signal monofréquence Galileo, Beidou prix à l'unité: ##### 72 ports 2,7V -3,6V Interface: USB, UART,SPI, DDC Unitaire 622,9 GPS L1, GLONASS L1 3,3 V à 5 V PVT, 2 UART, 1 USB ) 80°C ologie Temperature: -40 à GPS, GLONASS, QZSS, precision RTK, Centimetrique: 1cm + 1ppm 64 canaux A techn NV08C-RTK-(NVS Recepteur conditions Mesure de code & phase + Unitaire 732 GPS L1, GLONASS L1 3,3 V à 5 V PVT, 2 UART, 1 USB nic NEO-M8L-0 <1m Diltro Conçu pour précision qué 72 ports 2,7V -3,6V Précision: el: CSM-BRD UART,SPI, DDC différenti OEM NV08C-Interface: USB, U-MAX-M5Q 240 canaux, Fréquence L1, L2 3,2 VDC à 4,5 VDC 10,5-28V SAMTEC, 3 Antenne integrée LVTTL(UART), USB, En statique, précision 5mm + CAN, 1 PPS, 1 LAN RTK précision: MB-ONE verticale: 1ppm 1cm+1pp En statique, précision 3mm + m verticale: 0,5ppm Blox Unitaire: 126,2 temperature: -40 à GPS, GLONASS, … en 65°C L1 En Module Fréquence L1, L2, L5
	M8P) (et C94-NEO-M8P Recepteur NV08C-RTK	NEO-M8P -2 pour la base, NEO-M8P-0 pour le mobile	Fréquence time 85°C Temperature: -40 à RTK précision: precision RTK, Centimetrique: 32 canaux	10 Hz 0,25 Hz à 0,025m + 1ppm 1cm + 1ppm
			pulse signal	(configura
				ble)
			GPS, GLONASS,	
			BEIDOU	

Circulaire du

23/07/86 relative aux vibrations mécaniques émises dans l'environnement par les installations classées pour la protection de l'environnement

RTKlib ver.2.4.2 Manual, p137 

RTKlib ver.2.4.2 Manual, p138 

Tableau 2: Tableau récapitulatif des méthodes GNSS Le choix de la méthode va dépendre du contexte de la prise de mesure. Dans notre cas, nous sommes sur un ouvrage linéaire avec des lignes de base courtes dont un point est situé dans une zone considérée comme fixe. De plus, comme tous les points sont considérés comme étant proches les uns des autres nous pouvons utiliser une méthode différentielle en calculant une ligne de base à chaque fois entre le point fixe et les points à mesurer.Une possibilité est également de fonctionner en temps réel au lieu du post-traitement. En pratique, cela signifie une communication entre la base et le mobile. Ce choix est compliqué à mettre en place car en plus de la connexion à installer sur chaque récepteur, il est nécessaire de calculer la position sur le terrain. Cela implique une capacité de calcul importante, et des ressources énergétiques dépensées. Comme l'énergie dépensée pour faire fonctionner le système et les capacités de calculs sont limitées sur le terrain, nous préférons choisir une solution avec du post traitement : enregistrer et envoyer les données en un bloc avant de les calculer dans les locaux, là où les problèmes d'énergie et de capacité de calcul n'ont plus lieu d'être.En résumé, pour notre étude notre choix se porte sur la méthode du positionnement différentiel post traitement car celle-ci ne nécessite pas de connexion, ne nécessite pas d'abonnement et dispose du minimum de récepteurs, ce qui réduit les coûts.

Annexe

La précision dans la fiche technique est donnée en fonction de la méthode RTK. Cependant, comme l'a confirmé le constructeur, la précision RTK ou la précision en différentiel post traitement n'a pas de raison d'être différente.

Fiche technique NEO-M8P: le C94-MP8 est l'intégration du module NEO-M8P et dispose de la même évaluation. https://www.u-blox.com/en/product/c94-m8p

Fiche technique: Annexe 1

CFG-RATE -06 08 06 00 E8 03 01 00 01 00

Annexe 2

Il existe trois modes de calcul dont qui nous intéressent dans l'option positioning mode, un pour le calcul statique, l'autre pour le calcul en haute fréquence. En statique, il s'agit du mode « Static » dans les options Setting1/Positionning mode 12 . Il permet de calculer la position en prenant en compte le fait que le mobile et la base n'ont que peu bougé et les valeurs ne varient que très peu entres elles. Cependant, si le mobile bouge, l'enregistrement n'est pas immédiat. A l'inverse, le mode « Moving-base » calcule une position en prenant en compte le fait que la base bouge, ce qui permet de voir immédiatement un changement dans les valeurs. Le mode « Kinematic » permet de mesurer les déplacements cinématiques en prenant en compte le fait que la base ne bouge pas.En pratique, comme nous travaillons avec une base immobile, la différence entre le mode « Moving-base » et « Kinematic » est nulle.12 Pour que le calcul du mode statique soit correct, il faut également préciser dans l'onglet des options Positions les coordonnées approchées de la base que l'on peut trouver dans le fichier .obs qui sont calculées par positionnement absolu.

Annexe 4 

Annexe 3

Annexe 8
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_________________________________________________________________ SUMMARY

This work has been done to satisfy the needs of the company Cementys in the field of auscultation tool. Indeed, the static and dynamic displacement measurements of a structure can be complex, particularly in the context of long and slender structures such as bridges. GNSS is a tool capable of measuring accurately with high frequency and under such circumstances. However, GNSS packages on the market are expensive and Cementys wants to develop its own low-cost GNSS. We have therefore worked to implement this tool and test its capabilities in a controlled environment. Thus, for an initial cost of €2600 we obtain a tool capable of measuring frequencies below 2Hz in dynamic and with a standard deviation of 8.5mm.
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